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S.  221  Z.    3  V.  o.  sutt:  Krystallphjsik  lies:   Krjstallophjsik 

Zum  Aufsatz  von  v.  Reichenbach,  Bd.  CXIV. 
S.  110  Z.  10  V.  o.  ist  Lokport  auszustreichen 
S.  110  Z.  17  V.  o.  ist  Lokport  auszustreichen 
S.  Ill  Z.  14  V.  o.  statt:  Fig.  10  lies  Fig.  6 
S.  484  Z.  12  V.  u.  statt:  Bandeisen  lies  Balkeneisen 
S.  490  Z.  20  ▼.  o.  sutt:  Eisengruben  lies:  Eisentheilen 
S.  487  Z.    7  V.  u.  ist  Lokport  auszustreichen 
S.  121  Z.  16  ▼.  o.  statt:  Seras  lies:  Seres 
S.  121  Z.  17  V.  o.  statt:  Eisenstricke  lies:  Eisengestricke 
S.  122  Z.    8  V.  n.  statt:  dlairbome  lies:  Claiborne 

S.  251  Z.  24  V.  o.  statt:  ihrer  Löslichkeit   des  Metalls  lies:   der  Loslich- 
keit  ihres  Metalls 
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S.  254  Z.  21   V.  o.  statt:  zersetstes  lies:  zerfetztes 

S.  254  Z.  11  ▼.  u.  statt:  Balkeas  anschtiefsen  lies:  Balkeoeisens  an- 
schmiegen 

S.  256  Z.  11  ▼.  o.  ist  nach  dadurch  einzoschalten :  von  Balken  ond 
Fulleiscn 

S.  260  Z.    4  V.  o.  ist  nach  Kamacit  einzuschalten :   nahe 

S.  374  Z.  14  V.  o.  ist  das  Wort  ▼ollkommen  auszustreichen 

Zum  Aufsatz  von  Matt  hi  essen  y  Bd.  GXIY. 
S.  318  Z.    3  V.  o.  statt:  bei  0«  C.  =»100  lies:  bei  0«  G.  »226 
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•To.  9.  ANNALEN  1861. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXIV. 


I.     Untersuchung   über  die   bei  Folumveränderung 

Jester  Körper  entstehenden  fVärmephänomene,  sowie 

deren  V^erhältnifs  zu  der  dabei  geleisteten  mechani'- 

sehen  Arbeit;  von  E.  Edlund. 

(Gelesen  in  der  Akademie  der  Wissenschaften  za  Stockholm  den 
14.  November  1860.) 


I.V. 


or  11  Jahren  stellte  Clausius  auf  theoretische 
Gründe  folgende  Behauptung  für  die  mechanische  Theorie 
der  Wärme  auf:  »In  allen  Fällen,  wo  mechanis<Ae  Arbeit 
durch  Wärme  entsteht,  verschwindet  oder  wird  eine  Wärme- 
menge verbraucht,  welche  proportional  ist  der  entstandenen 
mechanischen  Arbeit;  ^und  umgekehrt,  kann  durch  Anwen- 
'  dung  einer  gleich  grofsen  mechanischen  Arbeit  dieselbe 
Wärmemenge  wieder  hervorgebracht  werden.«  —  Dafc 
Wärme  verschwindet,  wenn  mechanische  Arbeit  durch  Was- 
serdampf verrichtet  wird,  ist  bereits  auf  exparimentellem 
Wege  bewiesen  worden*).  In  Nachfolgendem  werden  wir 
nun  unter  anderem  durch  experimentelle  Beweise  zeigen, 
dafs  derselbe  Grundsatz  seine  volle  Gültigkeit  hat,  wenn 
mechanisdie  Arbeit  durch  die  Elasticität  fester  Körper  ver- 
richtet  ii^ird. 

Wenn  ein  elastischer  fester  Körper  sein  Volum  wäh- 
rend Verrichtung  oder  Absorbirung  mechanischer  Arbeit 
verändert,  so  verändert  sich  auch  seine  Temperatur.  Wenn 
nun  hiemach  der  Körper  derselben  Volumveränderung,  un- 
terliegt, ohne  dafs  äufsere  mechanische  Arbeit  dabei  entsteht 

1 )  Recherches  expMmentaies  sur  la  waleur  de  V äquivalent  mecanique 
de  la  chaleur;  par  G,  A*  Hirn*     Coimar  1858. 
Poggendorff»»  Ann.  Bd.  CXIV.  1 
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oder  yerschwindet,  so  mufs,  wenn  die  Behauptung  des  Hm. 
Clausius  Gültigkeit  besitzt,  die  Veränderung,  welche  der 
Körper  in  der  Temperatur  erleidet,  verschieden  sejn  von 
der,  welche  im  ersten  Falle  entsteht.  Da  der  Körper  bei 
diesen  beiden  Gelegenheiten  in  jeder  Hinsicht  vollkommen 
dieselbe  Veränderung  seines  Zustandes  erlitten,  —  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  in  dem  einen  Falle,  während  des 
Vorganges  der  Veränderung  selbst  änfsere  mechanische  Ar- 
beit geleistet  oder  verschwunden  ist,  aber  nicht  in  dem 
zweiten;  —  so  kann  der  Unterschied  zwischen  den  ent- 
standenen Veränderungen  in  dem  Wärmezustande  des  Kör- 
pers, im  Fall  eine  solche  sich  zeigt,  seinen  Ursprung  nur 
von  der  äufsern  mechanischen  Arbeit  herleiten,  welche  in 
einem  Falle  entstanden  oder  verschwunden  ist,  aber  nicht 
im  andern.  Hierbei  mufs  mau  natürlich  genau  achtgeben, 
dafs  die  Volumveränderuug  des  Körpers  innerhalb  der  Elasti- 
citätsgränzen  vor  sich  geht,  weil  im  entgegengesetzten  Falle 
die  Körpertheile  in  ein  neues  stabiles  Gleichgewicht  treten, 
wobei  Wärmephänomene  e*ntstehen,  die  der  vorstehenden 
Frage  fremd  sind. 

2.  Die  Tempera tnrveränderungen,  welche  durch  Ver- 
gröfserung  oder  Verminderung  des  festen  Körpervolnms  in- 
nerhalb der  Elasticitätsgränzen  hervorgebracht  werden  kön- 
nen, sind  nur  sehr  geringe.  Hiezu  kommt  aufserdem  noch, 
dafs  der  Körper  durch  Ausstrahlung  und  durch  Berührung 
mit  der  Luft  bald  dieselbe  Temperatur  wie  die  ihn  umge- 
benden Körper  erhält.  Da  indessen  für  die  Lösung  des 
Problems  diese  unbedeutenden  Temperaturvariationen  mit 
gdiöriger  Genauigkeit,  wenigstens  relativ  oder  im  Verhält- 
nifs  zu  einander,  mufsten  gemessen  werden  können,  so 
war  es  vor  allem  nothwendig,  einen  zweckmäfsigen ,  auch 
für  die  unbedeutendsten  Temperaturvariationen  empfindli- 
chen Mefsapparat  für  die  Wärme  anzuschaffen.  Ich  be- 
diente mich  hierzu  der  Thermoelektricität  * ).     Ein  der  Aka- 

1)  Bei  den  ersten  dieser  Versuche,  die  schon  im  Mai  1860  angestellt 
wurden,  leistete  mir  Hr., Dr.  J  J  Ghjdenius  seine  gutige  Beihnlfe, 
fur  welche  ich  hiermit  meinen  freundschaftlichen  Dank  ablege. 
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d^mie  der  Wissenschaften  gdidriges  Magnetometer,  ans  ei- 
ner  dicken  Hülse  von  eisenfreiem  Kupfer  bestehend,  wel- 
che mit  drei  Lagen  übersponnenem  Kupferdrabt  umwickelt 
war,   wurde  auf  die  Weise  verändert,  dafs  man  den  dem 
Magnetoineter  gehörigen,  dicken  Magnet  wegnahm  und  ihn 
darch   zwei,    165""^  lange    und    5"'"'  dicke  Magnetstangen 
ersetzte,  welche  astatisch  mit  einander  verbunden  und  mit 
einem  an  diesen  festgeschrobenen  Spiegel,  so  in  den  Af^a- 
rat  gehängt  wurden,   dafs  die  obere  Nadel  oberhalb  des 
auf  der  Kupferhülse  umwickelten  Drahtlagers  und  die  un- 
tere innerhalb  desselben  zu  hängen  kam.     Um  die  obere 
Nadel  gegen  Luftzug  zu  schützen,  schlofs  man  sie  in  einen 
kleinen  Kasten  ein,  dessen  Wände  aus  Kupfer  und  Glas 
bestanden.     Das   Nadelsjstem   sammt   dem   dazugehörigeB 
Spiegel  wupde  an  einem  Coconfaden  von  320"™  Länge  auf- 
gehängt,   eingeschlossen   in  eine  auf  der  obern  Seite  des 
Apparats  festgeschrobene  Messingröhre.    Alle  Oeffnungen 
waren  so  gut  als  möglich  hermetisch  geschlossen »  so  daCs 
der  Raum,  in  welchem  sich  Nadeln,  Spiegel  und  Dralle 
befanden,  von  dem  Aeufsern  abgesperrt  waren.  Die  wärme- 
leitende Kupferhülse  hielt  die  Temperatur  der  Luft  in  dem 
eingeschlossenen  Räume  so  gleich  auf  allen  Stellen,  dafs 
eine    störende  Einwirkung   von  Luftströmen  im  Apparate 
bei  den  Versuchen  nicht  verspürt  wurde.    Die  Bewe^in- 
gen  der  Nadel  wurden  auf  die  gewöhnliche  Weise  vermit- 
telst des  Fernrohrs  beobachtet,  welches  auf  einen  so  gro- 
fsen  Abstand  von  dem  Apparat  aufgestellt  war,  dafs  ein 
Scalatheil  (sl'""'),  obschon  etwas  verschieden  in  den  ver- 
sdiedenen  Observationsserien,  ungefähr  37  Sekund^i  im 
Winkel  entsprach. 

3.  Die  zu  untersuchenden  Körper  waren  drahtförmig. 
Zu.  deren  Ausdehnung  gebrauchte  man  einen  Apparat  von 
folgender  einfachen  Beschaffenheit:  Ein  dicker  eichener  Bal- 
ken (Fig.  1  Taf.  I)  2,5"  lang,  120'""'  breit  und  70~  dick, 
welcher  vertical  in  einen  Thürrahmen  festgeschroben  wurde, 
war  an  seinem  obern  Ende  mit  einem  hervorstehenden, 
dicken  eisernen  Arm  (a)  versehen,  in  welchem  die  obern 
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Ettden  der  Drftkte  festgeschroben  wurden.  600""'  darunter 
war  am  Balken  eine  Axe  von  Messing  (6)  festgeschroben. 
um  diese  Axe  bewegte  sich  ein  Hebel  {da"")  475~  lang, 
dessen  obere  Seite  vollkommen  eben  war.  Dieser  Hebel 
wurde  durch  ein  auf  der  Seite  der  Axe  hängendes  Ge- 
gengewicht balandrt.  Auf  diesem  Hebel  konnte  ein  Mes- 
singgehäng  (c),  welches  die  Gewichte  {d)  trug,  womit  die 
DriM^te  gespannt  werden  sollten,  auf  einer  kleinen  Rolle  (a) 
hin-  und  hergeschoben  werden.  An  dem  untern  Ende  der 
Drähte  wurde  eine  Klammer  von  Stahl  (f)  festgeschroben, 
in  welcher  ein  rundes  Loch  gebohrt  war.  Auf  der  dem 
Eichenbalken  zugewendeten  Seite  war  der  Hebel  mit  einer 
Gabel  versehen,  durch  deren  beide  Schenkel  gleich  grofse 
horizontale,  sich  gerade  gegenüber  und  winkelrecht  gege» 
die  Länge  des  Hebels  zu  stehende  Löcher  gebohrt  waren. 
Das  untere  Ende  des  Drahts  wurde  an  dem  Hebel  auf  die 
Weise  befestigt,  dafs  die  Stahlklammer,  nachdem  der  Draht 
darin  festgeschroben  worden  war,  in  die  genannte  Gabel 
eingeführt  wurde,  so  dafs  die  Löcher  sich  gerade  gegenüber 
kamen,  worauf  ein  mit  einem  Knopf  versehener  Stahlcylia- 
der  von  der  Vorderseite  des  Hebels  durch  das  Loch  ge- 
steckt wurde.  Um  mit  Genauigkeit  den  Winkel  messen  zu 
können,  den  der  Hebel  während  der  Ausdehnung  oder  Zu- 
sammenziehung der  Drähte  beschrieb,  war  der  Hebel  mit 
einem  Spiegel  {g)  versehen,  in  welchem  man  eine  Scala  mit 
einem  Fernrohr  ablas«  Ein  Scalatheil  (=1"''")  entsprach 
einem  Winkel  von  47,6  Sekunden.  Da  der  gröfste  Win- 
kel, den  der  Hebel  während  der  verschiedenen  Versuche 
beschrieb,  niemals  2  Grade  ausmachte,  und  da  zugleich  der 
Hebel  bei  der  mittelsten  Belastung  aller  Versuchsserien 
beinahe  horizontal  war,  so  kann  man,  ohne  einen  merkba- 
ren Fehler  zu  begehen,  die  Verlängerungen  oder  Verkür- 
zungen der  Drähte  proportional  mit  den  Winkeln  ansehn, 
was  hier  gleich  mit  den  im  Fernrohre  gelesenen  Scalathei- 
len  ist.  Der  Abstand  von  dem  Punkte,  an  welchem  der 
Draht  befestigt  war,  bis  zur  Mitte  der  Hebel-Axe  betrug 
51"".    Wenn  der  Hebel  horizontal  lag,  betrug  der  Winkel, 
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der  darch  eine  durch  den  Mittelpunkt  der  Axe  bis  zun 
Festpunkte  der  Drähte  gezogene  Linie  mit  der  Hortzantal- 
linie  gebildet  Yvurde  12^  30'.  Auf  diese  Weise  geredtnet 
betrug  die  Verlängerung  der  Drähte ,  welche  einen  Scala- 
theil  im  Femrohre  entspricht ,  0,0114"^.  Die  Länge  der 
Drähte  belief  sich  bei  allen  Versuchen  ungefähr  auf  590"^". 
4.  Die  Construction  des  thermoelektrisdien  Apparats, 
der  an  den  Drähten  applicirt  wurde,  um  die  Temperatur- 
variationen anzugeben,  unterlag  Anfangs  mehreren  Verän- 
derungen. Nachfolgende  Construction  wurde  als  die  wirk- 
lich zweckmäfsigste  befunden :  h  und  h'  (Fig.  2  Taf.  I)  sind 
zwei  kleine  cjlindrische  Hülsen  von  Knochen,  welche  mit 
Flänsen  (k  und  k')  versehen  und  der  Länge  nach  durch- 
bohrt sind.  An  den  äufsern  Enden  sind  diese  Löcher  mit 
Grewinden  versehen  und  darin  zwei  Kupferschrauben  (l  und  t) 
eingeschroben.  Damit  diese  Schrauben  während  der  Ver- 
suche unverrfickt  blieben,  war  )ede  mit  einer  Hemmmutter 
versehen  (o,  o').  Mit  diesen  Schrauben  stehen  Diilhte  in 
Verbindung,  die  nach  dem  Magnetometer  führen.  In  die 
one  Knochenhülse  ist  ein  Wismuthkrystall  und  in  die  an- 
dere ein  Krystall  von  Antimon  eingelegt  (beide  zu  einer 
cylindrischen  Form  abgeschliffen),  so  dafs  die  Krystalle  mit 
den  äulsern  Enden  an  die  Enden  der  Kupferschrauben  stofisen 
und  mit  den  innern  über  die  Knochenhülsen  hervorragen^). 

1)  Die  Ursachen,  weshalb  ich  nach,  einigen  vorherigen  Versuchen  schliefs- 
Hch  Krystaile  von  Wisraoth  nnd  Antimon  anstatt  gev^ohnlicher  Stan- 
gen dieser  Metalle  gebrauchte,  waren  folgende.  Bricht  man  eine  solche 
Stange  enuwci,  so  gewahrt  man  in  dem  kristallinischen  Brache,  dala 
die  kleinen  Krystalle  alle  möglichen  Lagen  gegeneinander  haben.  Nun 
aber  ist  die  thermoelektrische  Kraft  bei  diesen  Krjstallen  verschieden  bei 
den  verschiedenen  Krystallisationsflächen.  Wenn  man  daher  su  swei 
verschiedenen  Malen  denselben  Draht  im  Apparat  fesbchraubt,  so  er- 
halt man  nur  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  so  bald  der  Draht  bei 
beiden  Gelegenheiten  genau  dieselben  Stellen  der  Stapelstangen  berührt. 
Schraubt  man  den  Apparat  ungleich  stark  zu,  so  dafs  der  Draht  einmal 
mehr  als  das  anderemal  eingedruckt  wird,  so  kann  dadurch  auch  eine 
ungleiche  elektromotorische  Kraft  entstehen,  da  die  Drähte  dabei  in 
Berührung  mit  andern  Krystallflachen  kommen.  Diese  Schwierigkeiten 
verschwinden,  wenn  man  Krystalle  anwendet. 
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Auf  jede  Knodiaihfilte  wurde  eine  gehimiiierte  Mesongre- 
der  (mm,  wiwt)  gesetzt,  welche  id  der  Mitte  ein  so  graGMs 
Lodi  hatte,  daft  der  Knodienc^Iinder,  dodi  nidit  die  an 
dessen  Enden  sich  befindenden  Flfinseu,  hindurchgehen 
konnte.  Diese  Messingfedem  konnten  mit  drei  Schrauben 
znsannnengescfaroben  werden,  die  durch  die  LOcher  mm,  n'M 
gingen,  von  denen  die  in  den  Federn  mm  Gewinde  hatten. 
Als  der  thermoelektrische  Apparat  gebraucht  wurde,  setzte 
man  den  Draht  zwisdien  die  beiden  Krystall- Enden  und 
schrob  die  Schrauben  zu.  Durch  die  Elastidtät  der  Mes- 
singfedern wurde  der  Druck  gegen  die  Drähte  unverändert 
beibehalten.  Um  aber  die  Drähte  so  viel  als  mOglich  ge- 
gen fremde  Temperaturwechsel  zu  schützen,  wurden  diesel- 
ben von  einem  Holzschranke  umgeben  (B),  dessen  Vorder- 
seite aus  einer  Glasthfir  bestand  (O).  Um  wenigstens  in 
Etwas  überall  im  Schranke  eine  gleichmäftige  Lufttempera- 
tur beizubehalten,  war  derselbe  inwendig  mit  Stanniol  belegt. 
5.  Wie  die  Ausschlagswinkel  der  Magnetnadel  sich  zu 
den  Temperaturvariationen  der  Drähte  verhalten,  kann  man 
am  besten  auf  folgende  Weise  zeigen:  Man  lasse  m  den 
Einflofs  der  erdmagnetiseben  Kraft  auf  das  Nadelsjstem 
bedeuten,  dividirt  mit  dem  Trägheitsmoment  des  letztem, 
ik  den  Einflufs  des  thermoelektriscfaen  Stromes,  der  durch 
die  Einheit  des  Temperatur- Ueberschusses  entsteht,  und  2fi 
einen  Faktor,  abhängig  von  der  durch  die  dicke  Kupfer- 
hülse und  dem  Drahtlager  verursachten  Dämpfung,  diese 
beiden  letztem  Quantitäten  ebenfalls  dividirt  mit  dem  Träg- 
heitsmoment; so  erhält  man  zum  Berechnen  der  Bewegun- 
gen des  Nadelsjstems,  da  x  den  variabeln  Ausschlagswin- 
kel bedeutet,  (welche,  da  diese  sehr  klein  sind,  für  den 
Sinus  gesetzt  werden  können),  t  die  Zeit  und  f?  den  Wärmer 
Ueberschufs  bei  der  Zeit  t: 

Der  Wärmeverlust,  der  bei  den  Drähten  durch  Aus- 
strahlung und  Berührung  mit  der  Luft  entsteht,  kann,  da 
die  Temperatur-Ueberscbüsse  so  gering  sind,  als  proportio- 
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nal  nut  dem  Temperatur -Uebetschosse  angesehen  werden. 
Wenn  a  den  Wärmeverlnst  während  der  Zeiteinheit  bei 
dem  Einheito-Wärmeüberschusse  bedeutet,  so  hat  man  fotg- 
lich 

dt^=s  —  äedt. 
Nennt  man  Vq  den  Temperatur-^Ueberschufs,  der  durch  die 
Volumveränderung  der  Drähte  am  Anfange  der  Osdllation 
sidi  entwickelt,  so  erhält  man: 

©Äfj^e— * (2). 

Setzt  man  diesen  Werth  von  v  in  die  Gleichung  (1)  so  wird: 

^;  =  -mx+Äe„e— *-2«5f     ...    (3) 

Wird  diese  Gleichimg  integrirt,  so  erhilt  man: 

jr= e~**  (Ccos  (t  Vm— »»)  +  C,  sin  (t  Vm— «»)) 


"""  »'—ian+m 
und 


(4) 


§?s=&=(C,Vm—n'—«C)co8(<Vm— «»)«""' 

at 

—  (CV«i—n'+nC,)sin(<V«»— »")«""* 

**••       e— * (5) 


Wenn  in  den  Gleichungen  (4)  und  (5)  die  Constanten 
so  bestimmt  werden,  dafs  x  und  h  zugleich  mit  I  Null 
werden,  so  erhält  man 

kvo(m^an) — sindVUi^:::^)  e''''' 

~ä*^2i^^4=^^  W 

und 

^       a*— 2an+ifi 
^.     ^^o(a-i>) smityi^^^^)  e^""* 

-inrliirHüCosdV^i^^')«-«*.    .    .    .   (7). 
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Wenn  in  der  GleichuDg  (6)  die  Geschwindigkeit  (h) 
gleich  Null  gemacht  wird,  so  erhält  man  die  Zeit,  welche 
die  Nadel  zu  einem  Ausschlag  gebraucht  Da  kVo  als  Fak^ 
tor  in  alle  Termen  eingeht,  so  kann  dieser  hinwegdividirt 
werden,  und  diese  Gleichung  zeigt  folglich,  dafs  die  Oscilla- 
tionszeit  unabhängig  von  der  Wärmemenge  ist,  welche  bei 
Beginn  der  Oscillationszeit  im  Drahte  entwickelt  wird.  Da 
dagegen  a  eine  Veränderung  von  einem  Drahte  zum  an- 
dern unterliegen  kann,  so  kann  die  Oscillationszeit,  wenn 
verschiedene  Drähte  als  Wärmequelle  benutzt  werden,  et- 
was variiren.  Wenn  die  von  v^,  für  einen  und  denselben 
Draht  unabhängige  Ausschlagszeit  in  die  Gleichung  (7)  ge- 
setzt wird,  so  erhält  man  die  Gröfse  des  Ausschlags«  Da 
in  dieser  Gleichung  ke^^  als  Faktor  in  alle  Termen  eintritt, 
80  folgt  daraus,  dafs  für  denselben  Draht  die  Ausschläge 
proportional  mit  den  entwickelten  Wärmemengen  sind.  Bei 
vorstehender  Rechnung  hat  man  angenommen,  dafs  sich  die 
Wärmemenge  Vq  in  dem  Augenblicke  entwickelt,  da  die 
Nadel  sich  zu  bewegen  beginnt;  was  nicht  ganz  exact  sejn 
kann,  weil  eine  gewisse,  wenn  auch  noch  so  geringe  Zeit 
im  Verhältnisse  zur  Oscillationszeit  der  Nadel,  für  die  Aus- 
dehnung oder  Zusammenziehung  der  Drähte  vergeht,  da  die 
Gewichte  auf  dem  Hebel  hin-  und  hergeführt  werden. 
Dafs  diefs  indessen  keinen  merkbaren  Einflufs  auf  die  Osdl- 
lationsamplitude  hat,  wird  dadurch  bewiesen,  dafs  man  den- 
selben Ausschlag  erhält,  wenn  die  Gewichte  von  der  Axe 
des  Hebels  nach  dessen  Ende  oder  umgekehrt  entweder  in 
6  oder  2  Sekunden  gefunden  wurden.  Die  Zeit  also,  wel- 
che die  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  der  Drähte 
beansprucht,  übt  sonach,  vorausgesetzt,  dafs  sie  an  Länge 
nicht  eine  gewisse  Gränze  überschreitet,  keinen  wesentli- 
chen Einflufs  auf  die  Gröfse  des  Ausschlags  aus.  Aufser- 
dem  ist  bei  der  Rechnung  vorausgesetzt  worden,  dafs  der 
thermoelektrische  Strom  proportional  mit  den  Temperatur- 
variationen der  Drähte  ist;  eine  Voraussetzung,  die  mit 
Grund  als  richtig  angenommen  werden  darf, ,  da  alle  jene 
vorkommenden  Variationen  sehr  gering  sind.   Dafs  übrigens 
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das  Resultat  oben  steheDcler  Berechnung  bezfiglich  der  Ab- 
häogigkeit  des  Ausschlages  von  der  entwickelten  Wärme- 
menge richtig  ist,  wird  experimentell  durch  die  Versuche 
selbst  bewiesen.  Am  leichtesten  kann  dieser  Beweis  fol- 
gender Weise  geführt  werden:  Man  dehnte  einen  Stahldraht 
(Klaviersaite)  dadurch  aus,  dafs  man  die  Gewichte  bis  zum 
Sufsersten  Ende  des  Hebels  führte.  Als  die  Nadel  zur  Ruhe 
gekommen  war,  wurde  das  Gewicht  wieder  zur  Axe  des 
Hebels  geführt.  Dabei  zog  sich  der  Draht  zusammen  und 
entwickelte  Wärme,  welche  den  Magnet  in  Bewegung  setzte. 
Die  Zahlen,  welche  in  der  ersten  Reihe  der  folgenden  Ver- 
suchsserien stehen,  bezeichnen  die  Gleichheitslagen  der  Na- 
del vor  den  Observationen;  und  die  in  der  zweiten  Reihe 
die  Punkte  auf  der  Scala,  zu  welchen  die  Nadel  sich 
wandte.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  macht  sonach 
den  durch  die  Wärme  verursachten  Ausschlag  aus: 

372,5       368,5       363,0       364,0       378,0       380,0 
435,0       430,5        428,5        429,0       444,0       442,5 


62,5 

389,0 
451,0 

62,0 

395,0 
458,0 

65,5         65,0 
Medium  =  63,56. 

66,0 

62,5 

62,0         63,0. 

Hierauf  wurden  dieselben  Gewichte  von  dem  äufsersten 
Ende  des  Hebels  nach  d  geführt.  Dabei  erhielt  man  fol- 
genden Ausschlag: 

364,5        344,0        347,0        348,5       365,5        366,0 
387,0        367,0        371,0        370,5       388,5        389,5 


22,5 

368,5 
392,0 

23,0 

362,0 
385,5 

24,0         22,0 
Medium  =  23,13. 

23,0 

23,5 

23,5  23,5. 

Als  man  die  Gewichte  von   d  nach  a"  führte,   wurde 
das  Verhältnifs  folgendes: 
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358,0  361,5  360,0       347,0       336,5       364,0 

384,5  387,5  386,0       373,0       363,0       389,6 

26,5  26,0  26,(1         26,0         26,5         25,5 

362,0  363,0 

387,5  388,«  Medium  =  25,88. 

25,5  25,0. 

Endlich  wurden  die  Gewichte  von  a„  nach  der  Axe 
des  Hebels  gefQhrt,  wodurch  folgende  Zahlen  erhalten  wur- 
den: 

363,0       360,0       360,0       373,0       377,5       378,0 
379,0       374,5       375,0       388,0       393,0       393,5 


16,0 

14,5 

15,0         15,0 

15,5 

15,5 

383,0 

375,0 

397,0 

388.5 

Medium  =  14,88. 

14,0  13,5. 

Die  Summe  der  drei  letzten  Media  beträgt  63,89  und 
unterscheidet  sich  sonach  nur  mit  0,33  von  dem  ersten  Me- 
dium. Diese  Zahlen  können  also  als  vollkommen  gleich 
grofe  angesehen  werden.  Angenommen  der  Ausschlag  sey 
eine  beliebige  Funktion  (f)  der  entwickelten  Wärme.  Nennt 
man  dann  die  sich  entwickelnde  Wärme  durch  Führung 
der  Gewichte  vom  Ende  des  Hebels  bis  zur  Axe  V  und 
den  entsprechenden  Ausschlag  X,  so  hat  man 

Wenn  t?,  ©,,  e„;  x,  x^  und  x^^  entsprechende  Bedeutung  ha- 
ben, für  den  Fall,  dafs  die  Gewichte  von  dem  Ende  des 
Hebels  bis  o',  von  ä  nach  a"  und  von  a"  bis  zur  Axe 
geführt  werden,  so  ist  auf  dieselbe  Weise 

X  =  f.(j>)\   X^=zf(p);  x^=zf(vj 

Aber  nun  ist  nach  obigen  Observationen  x  +  x^+x^^=X; 
und  daraus  folgt,  dafs 

f(t>)+f(,f>.)+f(^u)=f(iy) 

Die  sich  während  der  Führung  der  Gewichte  vom  Ende 
des  Hebebaumes  bis  zur  Axe  entwickelnde  Wärme,  maÜB 
gleich  grofs  seyn  mit  der  Summe  der  Wärme,  welche  sich 
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entwickelt,  wenn  sie  vom  Ende  bis  a\  von  a!  bis  ä'  und 
von  of'  bis  zur  Axe  geführt  werden.  Man  hat  sonach 
f>  +  f>,  +  ^u=  V;  und  sodann 

Wenn  dieser  Bedingung  Gentige  gethan  werden  soll,  so 
mufe  f  eine  Coustante  seyn.  Experimentell  ist  sonach  be- 
wiesen, dafs 

a;  =  mf7;  wo  m  eine  Constante  ist. 

Wir  gehen  nun  zu  den  eigentlichen  Observationen  über. 

6.  Ein  Stahldraht  (Klaviersaite)  von  1,1 4"^  in  Dia- 
meter wurde  in  den  Apparat  eingesetzt.  Der  Draht  wurde 
dadurch  ausgedehnt,  dafs  man  nachverzeichuete,  in  schwe- 
dische Pfunde  ausgedrückte,  Gewichte  mit  einer  Schnur  von 
der  Axe  des  Hebels  bis  zu  dessen  äufserstem  Ende  führte. 
Der  Draht  hatte  also  bei  der  Ausdehnung  einen  Verlust 
äufserer  mechanischer  Arbeit  verursacht.  Als  darauf  die 
Gewichte  zur  Axe  zurückgeführt  wurden,  zog  sich  der 
Draht  zusammen,  und  verrichtete  dadurch  eine  ebenso  grofse 
'mechanische  Arbeit,  als  bei  der  Ausdehnung  verloren  ging. 
Endlich  wurde  der  Draht  von  neuem  gespannt,  und,  nach- 
dem die  Nadel  in  Ruhe  gekommen  war,  zog  man  mit  einer 
Schnur  den  obenerwähnten  Stahle jlinder  heraus,  der  die 
Stahlklammer,  in  welcher  das  untere  Ende  des  Drahtes  ein- 
geschoben war,  an  dem  Hebel  festhielt.  Dieser  letztere  fiel 
darauf  auf  den  Absatz  (p)  und  der  Draht  zog  sich  ebenso- 
viel wie  im  ei[stern  Falle  zusammen^  doch  ohne  dabei  eine 
andere  mechanische  Arbeit  zu  verrichten,  als  die,  welche 
das  Heben  des  eigenen  Gewichtes  und  der  daran  festge- 
schrobeuen  Stahlklammer  erforderte.  —  Die  Kolumne  a 
giebt  die  Gleichgewichtslage  der  Nadel  vor  der  Ausdeh- 
nung des  Drahtes  an,  b  den  Wendepunkt  der  Nadel,  u  den 
Ausschlag  bei  der  Ausdehnung  des  Drahtes;  a'  die  Gleich- 
gewichtslage der  Nadel  vor  Zusammeuziehung  des  Drahtes 
beim  Verrichten  von  mechanischer  Arbeit,  V  den  Wende- 
punkt der  Nadel,  und  ti  den  Ausschlag  bei  Zusammenzie- 
hung des  Drahtes.    Die  Kolumnen  a/,  6/  und  ti/  geben  die 
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entsprechende  Zahl  für  den  Fall  an,  dafs  der  Draht  von 
dem  Hebel  freigemacht  wird  und  sich  sonach  zusammen- 
zieht, ohne  mechanische  Arbeit  zu  verrichten.  Die  Ko- 
lumne c  nimmt  die  Zahlen  auf,  welche  in  dem  Fernrohre 
zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Drahtes  abgelesen 
wurden.  Bei  Ausdehnung  des  Drahtes  erhielt  die  Nadel 
eine  Bewegung  entgegengesetzter  Richtung  gegen  die,  wel- 
che bei  dessen  Zusammenziebung  entstand.  Im  erstem  Falle 
entstand  eine  Abkühlung;  im  letztern  eine  Erwärmung.  Bei 
der  ersten  Yersuchsserie  wurde  der  Strom  mit  einem  Kom- 
mutator umgeworfen,  so  dafs  die  abgelesenen  Zahlen  nach 
derselben  Seite  der  Gleichgewichtslage  fallen. 


a 

b 

u 

a' 

b' 

tt' 

a\ 

*'i 

«'. 

c 

BelastuDg  «11,848. 

257,0 
258,0 
262,0 
283,0 

209,0 
210,0 
217.0 

238,0 

48.0 
48,0 
45,0 
45,0 

279,0 
282.0 

288,0 

233,0 
239,0 

239,0 

46,0 
43,0 

49,0 

282,0 

294,0 
297,0 
298,0 

185,0 
195,0 
206,0 
199,0 

97,0 
99,0 
91,0 
99,0 

769,0 
767.0 
773,0 
775,0 

Medium 

46,5                              46,0                             96,5   771,0 

Medium  von  u  und  u'=s46,3. 

Belastung  =6,665. 

282,0 
280,0 

290,0 
267,0 
254,0 

253,0 
253,5 

259,0 
233,0 

228,0 

29,0 
26,5 

31,0 
34,0 
26,0 

300,0 
295,0 
299,0 
277,5 
280,0 
290,0 

275,0 
270,0 
269,0 
244,0 
254,0 
267,0 

25,0 
25,0 
30,0 
33,5 
26,0 
23,0 

316,0 
317,0 
326,0 
323,0 

272,5 
276,0 
286,0 
281,0 

43,5 
41,0 
40,0 
42,0 

718,0 
716,5 
718,5 
715,0 
716,0 
716,0 

Medium 

49,3                              27,1                             41,6   716,7 

Medium  ▼on   u  und  »'=28,2. 

Belastung  =  8,393. 

260,0 
256,0 
250,0 
256,0 
259,5 
252,0 

226,0 
221,0 
213,5 
222,5 
225,0 
222,0 

34,0 
35,0 
36,5 
33,5 
34,5 
30,0 

299,0 
305,0 
300,0 
316,5 
323,5 
320,0 

271,0 
277,0 
262,0 
286,5 

288,5 
280,0 

28,0 
28,0 
38,0 
30,0 
35,0 
40.0 

307,0 
308,0 
310,0 
308.0 
316.0 
315,0 

250,0 
254,5 
257,0 
258,0 
259,0 
258,5 

57,0 
53,5 
53,0 
50,0 
57,0 
56,5 

735,0 
736,5 
735,0 
736,5 
736,0 
736.5 

Medium    33.9  33,2 

Medium  von  u  und  «'^33,5. 
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a 

b 

u 

a' 

b' 

«' 

!•■■ 

b\ 

«,' 

e 

Belastung  =10,242. 

296,0 

259,0 

37,0 

319,0 

275,0 

44,0 

334,0 

260,0 

74,0 

756,5 

303,5 

256.0 

47,5 

329,0 

289,0 

40,0 

342,5 

268.5 

74,0 

752,5 

299,0 

258,5 

40,5 

338,0 

293,0 

45,0 

349,0 

276,5 

72,5 

755,0 

326,0 

279,0 

47,0 

357.0 

321,0 

36,0 

349,0 

274,5 

75,0 

757,0 

317,0 

277,0 

40,0 

345,0 

300,5 

44,5 

358,0 

283,5 

74,5 

756,5 

326,0 

285,0 

41.0 

336,0 

292,5 

43,5 

756,5 

Medium 

42,2 

42,2 

74,0  755,7 

» 

Medium   von  u  und  ti'  as  42,2. 

Belastung  =  13,758. 

275,0 

217,0 

58,0 

299,0 

243,0 

56,0 

325,0 

203,0 

122.0 

786,0 

294,0 

234,0 

60,0 

321,0 

271,0 

50,0 

355,0 

243.0 

112,0 

790,0 

291,0 

235,0 

56,0 

332,0 

273,0 

59,0 

329,0 

216,0 

113,0 

793.0 

338.0 

281,0 

67,0 

331,0 

276,0 

55,0 

338,0 

221,0 

117,0 

788,0 

337,0 

284,0 

49,0 

285,5 

231,0 

54,5 

329,5 

214,0 

115,5 

798,0 

286,0 

232,5 

53,5 

340,0 

223,0 

117,0 

794,0 

Mediom 

56,0 

54,7 

116,1  791,6 

m 

Medium 

von«  u 

nd  tt'  = 

^55,3. 

Aus  Obenstehendem  zeigt  sich,  dafs  u  und  u'  bei  der- 
selben Belastung  innerhalb  der  Gränzen  der  Observations- 
fehler  gleich  grofs  sind.  Wie  schon  erwähnt,  entsteht  u 
▼on  einer  Abktihlang,  u*  aber  von  einer  Erwärmung  des 
Drahtes.  Wenn  der  Stahldraht  gedehnt  wird,  entsteht  also 
eine  Abktihlang,  und  Venn  er  sich  dann  wieder  zu  seinem 
ursprünglichen  Volum  tmd  der  Verrichtung  äufserer  mecha^ 
nischer  Arbeit  zusammenzieht ,  entsteht  eine  Erwärmung, 
welche  mit  der  Abkühhing  im  ersten  Falle  gleich  grofs  ist^). 

I)  So  weit  ich  habe  finden  können,,  hat  W.  Weber  zuerst  bewietCD, 
dafa  Metalle  bei  Ausdehnung  sich  abkühlen  und  bei  Zusammensiehung 
sich  erwärmen.  (Pogg.  Ann.  Bd.  XX,  177.)  Weber  fand  nämlich, 
dals  Tibrirende  Metallsalten  wahrend  der  ersten  Sekunden  ihrer  Span- 
nung einen  höhern  Ton  angeben,  als  der,  welcher  eine  Zeit  lang  nach 
der  Spannung  hervorkommt;  sowie,  dafs  wenn  die  Spannung  plötzlich 
▼ermiodert  wird,  der  Ton  in  den  ersten  Sekunden  darauf  tiefer  war, 
als  er  spater  wurde.  Da  die  Tonveranderung  in  beiden  Fallen  eine 
gleiche  war,  so  schlofs  Weber  daraus,  dafs  bei  Ausdehnung  des  Drah- 
tes eine  Abkühlung  enUteht,  die  gleich  grofs  mit  der  Erwärmung  beim 
Zusammenziehen  ist.  Nach  einer  Notiz  im  Philosophical  Magazine 
4.Ser.  T.  XI r^  p.  226  —  227  hat  Joule  diefs  bestätigt  gefnndcn.  Dafs 
feste  Körper  sich  bei  Ausdehnung  abkühlen  und  bei  Zasammensiehnog 
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Wenn  man  nun  zur  Erhaltung  einer  sicherem  Bestimmung 
dieser  Abkühlung  und  Erwärmung  das  Medium  der  Zahlen 
nimmt,  die  man  für  dieselbe  Belastung  erhält,  und  berechnet 
diese  Media  unter  Voraussetzung,  dafs  sie  nach  der  Glei- 
chung X  =  4,021  p,  der  Belastung  proportional  sind,  so  erhält 
man  folgendes  Resultat: 


Belastung. 

Ausschlag 

Uolcnchied  swischen 

Observ               Berechn. 

ObicrT.  u.  Berechn. 

6,665 

28,2             26,8 

-1,4 

8,393 

33,5              33,7 

+  0,2 

10,242 

42,2              41,2 

-1,0 

11,848 

46,3              47,6 

+  1,3 

13,758 

55,3              55,3 

±0,0 

Hieraus  folgt  also,  dafs  die  Temperaturveränderung,  welche 
durch  Ausdehnung  des  Drahtes  oder  durch  Zusammenzie- 
hung  desselben  mit  Belastung  entsteht,  proportional  mit  dem 
Gewichte  ist,  wodurch  die  Spannung  verursacht  wird. 

Wenn  obenstehende,  berechnete  Zahlen,  wodurch  die 
Abkühlung  des  Drahtes  bei  Ausdehnung  oder  dessen  Er- 
wärmung bei  Zusammenziehuug  unter  Verrichtung  mechani- 
scher Arbeit  ausdrücken,  von  den  Zahlen,  welche  bei  Zusam- 
menziehung des  Drahtes  ohne  Verrichtung  mechanischer  Ar- 
beit beobachtet  wurden,  subtrahirt  werden,  so  erhält  man 
folgende  Reste:  14,8;  20,8;  32,8;  48,9  und  60,8.  Werden 
diese  Reste  unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dafs  sie 
den  Quadraten  der  spannenden  Gewichte  laut  der  Gleichung 
=  0,3221  p^  proportional  sind:  so  erhält  man  folgende  Re- 
sultate: 


Belastung. 

AoMclilag 

ÜDlerschiecl  zwitchcn 

Observ.             Berechn. 

Obterv.  a.  Berechn. 

6,665 

14,8              14,3 

—  0,5 

8,393 

20,8              22,7 

+  1,9 

10,212 

32,8              33,8 

+  1,0 

11,848 

48,9              45,2 

-3,7 

14,758 

60,8             61,0 

+  0,2 

erwarmen,  wird  aach  durch  meine  Versuche  bestätigt;  allein  wenn  die 
Erwärmung  in  einem  Falle  gleich  grofs  mit  der  Abkühlung  im  andern 
wird,  so  beruht  diefs  darauf  in  wie  weit  der  Korper  bei  Znsamroen- 
tiehaog  mechanische  Arbeit  verrichtet  oder  nicht. 
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Wenn  die  Zahlen  in  der  Kolumne  c,  welche  die  Gröfse 
der  Ausdehnung  dee  Stahldrahtes  angeben,  mit  der  Annahme 
berechnet  werden,  dafs  die  Ausdehnung  mit  der  Belastung 
proportional  ist,  laut  der  Gleichung  a;r=646,  3  + 16^6 p,  so 
erhält  man  folgende  Zahlen: 


BelastoDg. 

Stre 

ckuDg. 

Untenchied. 

Bereclm. 

Bcob. 

6,665 

716,9 

716,9 

=±=0,0 

8,393 

735,3 

735,9 

—  0,6 

10,242 

754,9 

755,7 

—  0,8 

11,848 

771,9 

771,0 

+  0,9 

13,758 

792,1 

791,5 

+  0,6 

Hieraus  folgt  souach,  dars  die  Ausdehnung  proportional  mit 
der  Belastung  ist. 

Wenn  p'  die  Belastung  bezeichnet,  welche  den  Draht 
spannt,  während  derselbe  sich  das  Wegelement  dx  zusam- 
menzieht, so  ist 

fp'dx; 

wenn  das  Integral  zwischen  den  Gränzen  o;  =  o  und  x  = 
dem  Werthe  der  gröfsteu  Ausdehnung  genommen  wird,  die 
mechanische  Arbeit,  welche  während  der  Zusammenziehung 
verrichtet  wird.  Allein  nun  ist  den  letztgenannten  Beob- 
achtungen nach  dx  =  10,6  dp\  Folglich  wird  der  Ausdruck 
für  die  mechanische  Arbeit: 

10,6    /  p' dp' =  5,3  p'' 

Aber  die  Observationen  geben  an,  dafs  die  oben  er- 
wähnten Zahlenreste  proportional  mit  den  Quadraten  der 
spannenden  Gewichte  sind.  Sonach  folgt  hieraus,  dafs,  wenn 
die  Zusammenziehung  des  Stahldrahts,  ohne  dafs  dabei  me- 
chanische Arbeit  verrichtet  wurde,  stattfand,  mehr  Wärme 
frei  wurde^  als  da  der  Draht  sich  mit  Verrichtung  mecha- 
uischer  Arbeit  zusammenzog,  und  dieser  Wärme -Ueber- 
schufs  war  proportional  mit  der  im  letzteren  Falle  verrich- 
teten Arbeit. 
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7.  Bei  der  zweiten  Versucfasserie  wurde  ein  anderer 
Stahldraht  angewandt,  doch  von  demselben  Diameter  als 
der  vorige.  Der  hier  angewandte  thermoelektrische  Appa- 
rat war  etwas  verschieden  von  dem,  weicher  beim  ersten 
Versuche  augewandt  wurde.  Die  Leitungsdrähte  zum  Mag- 
netometer waren  bedeutend  dicker  und  sonach  deir  Lei- 
tungswiderstand geringer  als  vorher.  Der  Strom  wurde 
nicht  mehr  mit  dem  Kommutator  umgeworfen.  Die  Buch- 
staben in  den  Kolumnenrubriken  behalten  ihre  Bedeutung 
unverändert 


6 


b\ 


u'i       e 


314,0 
314,0 
320,0 
314,0 


Belastung  =  10,242. 


238,0 

76,0 

238,0 

76,0 

245,0 

75.0 

237,0 

77,0 

312,0 
310,0 
310,0 


385,0 

73,0 

386,0 

76,0 

387,0 

77,0 

Medium    76,0 


Medium  ▼on  ti 


75,3 
und  u' 


309,0 
325,0 
315,0 
340,0 
328,5 
30,90 

75,7. 


426,0 
444,0 
438,0 
450,0 
440,5 
428,0 


117,0 
119.0 
123,0 
110,0 
112,0 
119,0 


8o4,0 
805,0 
802,0 


116,7   803,7 


Belastung  =4,802. 


301,0 
304,0 
344,0 


274,5 

36,5 

268,5 

35,5 

314,0 

30,0 

310,0 
305,0 
372,0 


348,0 

38,0 

295,0 

338,0 

43,0 

743,0 

339,5 

34,5 

293,0 

333,0 

40,0 

741,0 

405,5 

33,5 

309,0 

349.0 

40,0 

740,0 

324,5 

366,0 

41,5 

313,0 

358,5 

45,5 

325,0 

372,5 

47,5 

Medium    34,0  35,3 

Medium  von  u  und  u'  =^34,7. 


Belastung  =3,036. 


346,0 
345,0 
340,0 


328,0 

322,0 

315,0 

Medium 


18,0 
23,0 
25,0 


349,0 
345,0 
340,0 


369,0 
366,5 
363,0 


22,0 
21,5 
23,0 


21,5 


21,5 


42,9    741,3 


1720,0 
719,0 

[719,0 
719,3 


Medium  von  u  und  t^  =21,8. 


Belastung  : 

=  6,665 

326,0 

280,5 

45,5 

326,0 

375,0     49,0  1 

330,0 

392,0 

62,0 

329,0 

283,5 

45,5 

325.0 

372,5 

47,5 

331,0 

393.0 

62,0 

315,0 

268,0 

47,0 

309,0 

355,5 

46,5 

321,5 
337,0 
337,0 
330,0 

384,0 
402,0 
399,0 
366,0 

62,5 
65,0 
62,0 
66,0 

759,0 
759.0 
760,0 


Medium    46,0 


47,7 


63,3   759,3 


Medium  von  u  und  u*  =>  46,8. 
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'« 

b 

H 

a' 

V 

-1 

a\ 

*', 

-■1 

e 

BelastuDg  =11,848. 

303,0 

223,0 

80,0 

303,0 

401,0 

98,0 

303,0 

446,5 

143,5 

818,0 

288,0 

201,5 

86,5 

305,0 

393,0 

88,0 

310,0 

447,0 

137,0 

820,0 

330,0 

249,0 

81,0 

315,0 

402,0 

87,0 

326,0 
324,0 
327,0 
327,0 

461,5 
461,0 
457,0 
457,0 

135,5 
137,0 
130,0 
130,0 

819,0 

Medium 

82,5 

91,0 

135,5 

819,0 

Medinm  tod  u  und  u!  ss86,8. 

Weun  die  Media  tod  u  und  ti'  mit  der  AoDahme  be- 
rechnet werden,  dafs  sie  nach  der  Gleichung  (]?==  7,187 p, 
proportional  mit  den  Belastungen  sind,  so  erhält  man 


BeUstoDg. 

AnMchlig 

.    Unterschied 

Bcob.               Berechn. 

3,036 

21,8              21,8    ^ 

±0,0 

4,802 

34,7              34,5 

+  0,2 

6,665 

46,8             47,9 

+  1.1 

10,242 

75,7              73,6 

-2,1 

11,848 

86,8             85,2 

-1,6 

Diese  Media  sind  also  auch  hier  innerhalb  der  Gränzen  der 
BeobachtuDgsfehler  proportional  mit  den  Belastungen.  Die 
Zahl,  welche  man  für  die  Bestimmung  der  Verlängerung 
des  Drahts  erhält,  wird  durch  die  Gleichung  o;  =  685,3 + 
11,37p,  mit  folgenden  Unterschieden  wiedergegeben: 


Bela«tao(. 

Strecknog. 

Uotenchied. 

Beob. 

Berecho. 

3,036 

719,3 

719,8 

+  0,5 

4,802 

741.3 

739,9 

-1,4 

6,664 

7ä9,3 

761,1 

+  1,8 

10,242 

803,7 

801,7 

-2,0 

11,848 

819,0 

820,0 

+  1,0 

Sonach  ist,  wie  oben  angeführt,  die  mechanische  Arbeit, 
welche  der  Draht  beim  Zusammenziehen  mit  Belastung  ver- 
richtet, proportional  mit  den  Quadraten  aus  den  Belastungen. 
Wenn  die  obenerhaltenen  Mittelwerthe  von  u  und  ti 
von  den  entsprechenden  observirten  Werthen  von  t«/,  —  die 
PogiendorCr«  AqnaL  Bd.  GXIY.  2 
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man  erhälf,  wenn  der  Draht  ohne  dabei  Sofaere  mechaniaehe 
Arbeit  zu  verrichten  sich  zusammenzieht,  —  subtrahirt  werden, 
und  deren  Reste  unter  der  Voraussetzung  berechnet  wer- 
den, dafs  sie  proportional  mit  den  Quadraten  der  Belastun- 
gen sind;  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  der  mechanischen  Ar- 
beit, die  der  Draht  unter  der  Zusammenziebung  mit  Be- 
lastung verrichtet,  so  erhält  man  folgende  Tabelle,  wobei 
die  Berechnung  nach  der  Gleichung  d?=:0,3675p^  bewerk- 
stelligt ist 


BelastoDg. 

A 

uMcMtg 

UnltnchSed. 

Bcob. 

Bcrccho. 

4,802 

8,2 

8,5 

+  0,3 

6,665 

16,5 

16,3 

-0,2 

10,242 

41,0 

38,5 

-2,5 

1 1,848 

48,7 

51,6 

+  2,9 

Der  Unterschied  zwischen  den  Wörmemengen,  die  entstan- 
den, da  der  Draht  sich  das  eine  Mal  ohne  und  das  andere 
Mal  mit  Verrichtung  mechanischer  Arbeit  zusammenzieht, 
ist  also  auch  hier  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobach- 
tungsfehler proportional  mit  der  verrichteten  mechanischen 
Arbeit. 

8.  Man  dQrfte  möglicher  Weise  gegen  obenstehende 
Beobachtungen  Grund  zu  der  Anmerkung  finden,  dafe  bei 
der  Ausdehnung  und  Zusammeuziehung  des  Drahtes  durch 
das  Gleiten  des  Drahtes  gegen  die  thermoelektrischen  Sta- 
pel Friction  entsteht,  und  dafs  dadurch  Wärme  erzeugt 
wird.  Bei  näherer  Betrachtung  zeigt  es  sich  jedoch,  daCs 
diefs  nicht  der  Fall  seyn  kann.  Bei  keinem  der  angestell- 
ten Versuche  hat  sich  die  ganze  Sti^ckung  der  Drähte  auf 
mehr  als  auf  1,26*"™  belaufen.  Da  der  Diameter  der  Wis- 
muth-  und  Antimon  -  Kr jstalle  2,5"""^  und  die  Länge  der 
Drähte  590"""  betrugen,  so  macht  sonach  die  Streckung  des 
Theiles  des  Drahtes,  der  die  Stapelenden  bertihrt,  höchstens 
0,0053*"*"  aus.  Nimmt  man  an,  dafs  auch  die  Stapelstäbe 
selbst  gestreckt  werden,  so  wird  der  Unterschied  zwischen 
den  relativen  Ausdehnungen  ein  noch  geringerer.  Wenn 
alle  Drahttheile  sich  mit  dieser  Quantität  unter  die  Stapel- 
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enden  zögen,  so  könnte  dadurch  möglicher  Weise  eine  hin- 
reichende Friction  entstehen,  um  durch  Wärme  einen  elek- 
trischen Strom,  der  mit  dem  Magnetometer  sichtbar  werden 
würde,  zu  erzeugen;  aliein  da  der  Stapel  am  Drahte  fest* 
geschroben  ist,  so  mufs  es  deutlich  gewisse  Punkte  an  dem 
letztern  geben,  welche  unverändert  denselben  Punkt  der 
Stapelenden  berühren.  In  diesen  Punkten  kann  folglich 
keine  Wärme  durch  Friction  entstehen.  Sonach  kann  nur 
in  gewissen  Punkten  auf  der  Berührungsfläche  Wärme  durch 
Friction  hervorgerufen  werden.  Der  thermoelektrische  Strom, 
der  auf  diesen  Stellen  entstehen  könnte,  würde  einen  dop- 
pelten Leitungsweg  zurückzulegen  haben,  nämlich  direct 
von  den  wärmeren  Berührungsstellen  bis  zu  den  kaltem 
längs  der  Berührungsfläche  selbst,  und  aufserdem  von  den 
wärmeren  Stellen  durch  die  langen  Leitungsdrähte  bis  zum 
Magnetometer  und  von  diesem  bis  zu  den  kälteren  Stellen. 
In  der  letztern  Leitungsbahn  ist  jedoch  der  Widerstand  so 
viel  gröfser,  als  in  der  erstem,  dafs  eine  merkbare  Strö- 
mung in  dieser  schwerlich  entstehen  kann.  Das  Yerhältnifs 
würde  natürlicher  Weise  ein  anderes  werden,  nachdem  die 
Frictionswärme  Zeit  gehabt  hätte,  sich  gleichförmig  auf  der 
Berührungsfläche  auszubreiten;  aber  ehe  diefs  geschieht,  hat 
die  Magnetnadel  bereits  ihren  Ausschlag  gethan,  der  sonach 
unabhängig  von  dem  geschieht,  was  späterhin  auf  der  Be- 
rührungsfläche zwischen  dem  Stapel  und  dem  Drahte  vorgeht. 
Dafs  der  thermoelektrische  Strom,  der  den  Ausschlag 
auf  dem  Magnetometer  verursacht,  sich  nicht  von  Frictions- 
wärme herleitet,  wird  aufserdem  durch  die  Versuche  selbst 
bewiesen.  Oben  haben  wir  gesehen,  dafs  bei  Ausdehnung 
des  Drahtes  eine  Abkühlung  entsteht,  die  gleich  grofs  mit 
der  Erwärmung  bei  dessen  Zusammenziehung  unter  Belastung 
ist.  Nun  aber  ist  die  Wärme,  die  durch  Friction  hervor- 
gemfen  wird,  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung,  in  der 
die  Friction  geschieht.  Bildet  sich  also  ein  elektrischer 
Strom  bei  der  Zusainmenziehung  des  Drahtes  durch  Frictions- 
wärme, so  mufs  sich  auch  aus  derselben  Ursache  ein  gleich 
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starker  Strom  bei  dessen  Ausdebnuög  Inlden.  Da  nnn  bei 
Ausdehnung  des  Drahtes  eine  Abkühlung  entsteht,  so  folgt 
unmittelbar  daraus,  dafs  die  Frictionswärme  wenigstens  nicht 
die  alleinige  Ursache  zu  den  beobachteten  Temperaturva« 
riationen  gewesen  seju  kann.  Möglicherweise  würde  man 
doch  annehmen  können,  die  Abkühlung  bei  Ausdehnung 
des  Drahtes  sej  so  grofs,  dafs  wenn  man  die  durch  Friction 
entstandene  Wärme  davon  subtrahirt,  man  einen  Rest  er- 
hält, der  gleich  grofs  mit  der  Summe  der  durch  die  Zusam* 
menziehüng  entstandenen  Wärme  und  der  ist,  die  durch  die 
Frictionen  hervorgerufen  wurde.  Doch  aufserdem,  dafs  eine 
selche  Annahme  an  und  für  sich  höchst  unwahrscheinlich 
ist,  zeigt  sie  sich  auch  aus  dem  Umstände  als  eine  unrich-^ 
tige,  dafs  die  fragliche  Abkühlung  und  Erwärmung  unter 
allen  Verhältnissen  sich  gleich  bleiben,  wie  auch  die  Friction 
sich  durch  verschiedenartig'es  Zuschrauben  des  Stapels  oder 
durch  eine  verschiedene  Stärke  der  Metalle  darin  verändern 
möge.  Die  Frictiouswärme  hat  sonach  bei  den  Versuchen 
nicht  den  geringsten  Einflufs  ausgeübt.  —  Es  dürfte  über^ 
flüssig  sejn,  weitere  Beweise  hierüber  anzuführen;  da  wir 
indessen  eine  Versuchsserie  ailgestellt  haben,  die  jeden  Arg- 
wohn einer  Möglichkeit  vom  Vorbandensejn  der  Frictious- 
wärme bei  diesen  Untersuchungen  tilgt,  bo  mag  dieselbe 
hier  aufgenommen  werden.  Auf  der  einen  Seite  eines  Stahl- 
drahts von  1,08""  im  Diameter  wurde  eine  dünne,  2"" 
breite  Platinscheibe  winkelrecht  mit  der  Länge  des  Drahtes 
aufgelöthet;  Die  Fläche  der  Scheibe  war  ebenfalls  gegen 
die  Längenrichtung  des  Drahtes  wiukelrecht.  An  die  Pla- 
linscheibe  war  ein  Kupferdraht  festgelöthet,  der  aufserhalb 
des  Schrankes  mit  dem  einen  Leitungsdrahte  nach  dem  Mag- 
netometer verbunden  wurde.  Den  andern  Leitungsdraht 
nach  demselben  Instrumente  verband  man  mit  dem  Stahl- 
drahte oberhalb  dessen  obern  Befestigungspunkt.  Der 
obere  Theil  des  Stahldrabtes  wurde  auf  diese  Weise  in 
die  Strombahnen  aufgenommen.  Da  die  Platinscheibe  am 
j^tahldrahte  festgelöthet  war,  so  konnte  bei  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  keine  Friction  entstehen. 
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Da  nun  die  thermoeiektromotorische  Kraß  bei  dieser 
Combiaation  geringer  als  bei  dem  yorhergebraacbteo  Stapd 
war,  80  mufste  das  Magnetometer  empfindlicher  gemacht 
.w<»'deD,  wenn  der  Aasschlag  mit  gehöriger  Sicherheit  sollte 
gemessen  werden  können.  Diefs  warde  dadurch  bewerk- 
stelligt, dafs  man  die  magnetischen  Momente  bei  den  mit- 
einander astatisch  verbundenen  Magneten  gleicher  als  früher 
herstellte.  Der  Kürze  wegen  nehmen  wir  weiter  unten  die 
einzelnen  Beobachtungszahlen  nicht  wieder  auf,  sondern 
nur  die  beobachteten  Ausschläge,  für  welche  die  angewand- 
ten Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  behalten. 


Belastung 
8,393 


Belastung 
6,627 


59,0 
55,5 
55,0 
57,0 


52,0 
53,5 
58,0 
56,0 


700^0 
700,5 
700,0 
699,5 


47,0 
44,5 
46,0 
46,0 


47,0 
44,0 
46,0 
46,0 


680,5 
680,5 
680,5 
680,5 


Medium    56,63    54,88    700,0    45,88    45,25    680,5 


Medium 


55,76 


45,57 


Belastung 

4,r-- 


Belastung 
3,093 


tf 

tf' 

e 

tf 

«' 

c 

33,0 
31,0 
35,0 
33,5 

34,0 
32,0 
35,0 
33,0 

661,0 
660,0 
661,0 
661,0 

19,0 
23,0 
23,0 
23,5 

19,0 
23.0 
24,5 
23,5 

637,5 
638,0 
638,0 
638,5 

Medium    33,12    33,50    660,8    22,13    22,50    638,0 

Medium  33,31  22,32 

Wenn  diese  Mittelwerthe,  unter  der  Voraussetzung  berech- 
net werden,  dafs  sie  nach  der  Gleichung  a?  =  6,775p,  pro- 
portional mit  der  Belastung  sind,  so  erhält  man: 


elastuog. 

Aauchlag. 

Unterschied. 

Beob. 

Berechn. 

^ 

8^93 

56,76 

56,86 

+  1,10 

6,627 

45,57 

44,90 

—  0,67 

4,899 

33,31 

33,19 

—  0,12 

3,093 

22,32 

20,96 

-1,36 
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Die  Ausschläge  könneu  also  auch  hier  aJs  proportibsal  mit 
der  BelastuDg,  uud  die  Werthe  von  u  und  u'  als  gleich 
groCs  aogeseheu  werden. 

Dafs  die  Verlängerung  des  Drahtes  bei  der  Ausdebnong 
proportional  mit  der  Belastung  war,  zeigt  nachfolgende  Ver* 
gleichung  zwischen  den  Beobachtungen  und  Berechnungen» 
welche  nach  der  Gleichung  a?  =  602,6 +  ll»692p  gemacht 
sind. 


elastang. 

AiudehDoDg 

UnterKliieii 

Beob. 

Berechn. 

8,393 

700,0 

700,7 

+  0,7 

6,627 

680,5 

680,1 

-0,4 

4,899 

660,8 

659,9 

—  0,9 

3,093 

638,0 

638,8 

+  0,8 

An  einem  der  folgenden  Tage  wurde  nachstehender  Ver- 
such angestellt,  um  die  Wärme  zu  bestimmen,  welche  ent- 
bunden wird,  wenn  der  Draht  sich  ohne  Verrichtung  me- 
chanischer Arbeit  zusammenzieht.  Weil  eine  Veränderung 
in  dem  elektrischen  Leitungswiderstande  entstanden  war, 
wurde  auch  für  eine  der  Belastungen  die  Wärme  beobach- 
tet, die  erzeugt  wurde,  als  sich  der  Draht  mit  Verrichtung 
mechanischer  Arbeit  zusammenzog. 

Belastung. 


8,393 

4,899 

«; 

«; 

62,0             84,5 

41,5 

56,5             91,0 

47,0 

59,0             90,5 

49,0 

61,0             87,5 

45,5 

61,0             93,0 

49,0 

89,0 

48,0 

Medium  59,90          89,25 

46,67. 

Wenn  man  aus  dem  Werthe  59,90  von  u'  für  die  Belastung 
8,393  berechnet  u  für  die  Belastung  4,899,  so  erhält  man 
34,96.  Wenn  diese  Zahlen  von  den  beobachteten  Wer- 
then  von  ti/  subtrahirt  werden,  so  erhält  man  als  Reste  die 
Zahlen  29,35  und  11,71.     Wenn  diese  Reste  unter  der  Vor- 
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au8se(«aiig  berechnet  werden,  dafs  sie  proportional  mit  den 
Quadraten  der  Belastungen  sind,  oder,  was  dasselbe  ist, 
mit  der  mechanischen  Arbeit,  die  der  Draht  verrichtete,  als 
er  sich  mit  Belastung  zusammenzog»  so  erhält  man  der  Glei- 
chung a;=:  0,424 Ip^  gemäfs  folgende  Unterschiede: 

Belastaog.  Aasschlag.  ^         Unterschied. 

Beob  Berechn. 

8,393  29,35  29,87  +0,52 

4,899  11,71  10,13  —1,53 

Obschon  bei  diesen  Versuchen  die  Frage  von  einer  vor- 
handenen Friction  nicht  entstehen  kann,  sind  doch  die  Re- 
sultate in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  denjenigen, 
welche  man  früher  bei  Anwendung  des  Stapels  erhielt. 

9«  Da  die  Gröfse  des  Ausschlags  von  der  elektromoto- 
rischen Kraft  des  Stapels,  dem  Widerstände  der  Leitungs- 
drähte, dem  astatischen  Zustande  des  Nadelsjstemes  und 
vielen  andern  Umständen  abhängig  ist,  so  ist  es  klar,  dafs 
verschiedene  Beobachtungsserien,  selbst  mit  einem  und  dem- 
selben oder  vollkommen  gleichen  Drähten,  nicht  mit  einan- 
der zu  vergleichen  sind,  insofern  in  dieser  Beziehung  nicht 
alles  unverändert  ist.  Beim  ersten  Anblicke  könnte  es  doch 
möglicher  Weise  scheinen,  daCs  das  Verhältnifs  zwischen 
der  Wärme,  die  durch  Zusammenziehung  des  Drahtes  mit 
Belastung  entbunden  wird  und  dem  durch  Zusammenziehung 
des  Drahtes  ohne  dabei  verrichtete  mechanische  Arbeit  ent- 
standenen Ueberschufs,  mtisse  in  der  einen  Beobacbtungs- 
Serie  gleich  grofs  als  in  der  Anderen  sejn,  ungeachtet  einer  , 
jener  Umstände,  der  auf  die  Gröfse  des  Ausschlags  Einflufs 
hat,  beim  Uebergange  von  der  einen  zur  andern  Serie  ver- 
ändert worden  ist.  —  Dafs  indessen  dieses  Verhältnifs  nicht 
unveränderlich  ist,  erkennt  man  bei  näherer  Betrachtung 
sogleich.  Wenn  der  Stapel  sehr  fest  zugescbroben  wird, 
so  dafs  der  Druck  gegen  den  Draht  ein  starker  wird,  so 
kann  der  unter  den  Stapelenden  liegende  Theil  desselben 
bei  der  Ausdehnung  nicht  so  viel  verlängert  und  bei  der 
Zosammenziehung  verkürzt  werden,  als  wenn  der  Druck 
des  Stapels  gegen  den  Draht  geringer  ist.  Nun  beruht  deut- 
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lieb  die  GröCse  des  AusscUags  hauptsächlich  aaf  die  WSrme- 
▼erändeniDgy  die  io  den  yom  Stapel  omsdilosseneD  Theilen 
des  Drahtes  sidi  erzeugt,  weil  die  YerändeniDg,  die  in  den 
übrigen  Theilen  desselben  entsteht,  zaerst  nadi  und  nadi 
durdi  die  Wärmeleitong  des  Drahtes  dem  Stapel  zu  gate 
kommen  kann.  Ist  der  Stapel  fest  zugeschroben,  so  dab 
die  Verändernng  des  Drahtes  anf  dieser  Stelle  gering  wird, 
so  mnls  sonach  anch  der  Ausschlag  auf  dem  Magnetometer 
geringer  werden.  Ein  stärkeres  Zuschrauben  mufs  ako  un- 
gefähr dieselbe  Wirkung  haben,  wie  eine  Verminderung 
der  Belastung.  Allein  nun  verhalten  sich  die  bei  der  Aus- 
dehnung des  Drahtes  oder  der  Zusammenziehung  desselben 
mit  Belastung  entstehenden  Temperaturvariationen  direct 
wie  die  wirkenden  Belastungen,  und  der  bei  der  Zusam- 
menziehung des  Drahtes  ohne  Verrichtung  mechanischer  Ar- 
beit entstehende  Wärmeüberschufs,  wie  die  Quadrate  der 
Belastungen.  Mau  kann  also  durch  Verminderung  oder 
Vermehrung  des  Stapeldruckes  gegen  den  Draht  das  in 
Rede  stehende  Verhältnifs  nach  Belieben  verändern.  Diefs 
wird  durch  untenstehende  Beobachtungen  bestätigt. 

Der  obenbeschriebene  Stapel  wurde  so  fest  zugeschro- 
ben,  wie  diefs  möglicher  Weise  mit  der  Hand  geschehen 
konnte.    Dabei  erhielt  man 


« 

«, 

", 

70 

72 

104,5 

70,5 

71,0 

105,5 

Medium  70,25  71,5  105,0 

TO^Ü       ' 

Hierauf  irurden  die  Schraubeo  zurückgedreht,  so  daCs 
der  Stapel  sehr  lose  an  dem  Drahte  safs.  Die  Ausschläge 
gestalteten  sicli  mit  Beibehaltung  derselben  Belastung  so: 

,      u  u  u' 

Ssio  92,0  142,5 

84,0  80,0  136,5 


Medium  84,5  *  86,0  139,5 

85,25 
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Der  Unterschied  zwischeu  u'  uud  -  „—  ißt  also  im  ersteren 

Falle  34,12  udiI  im  letzteren  54,25.  Wenn  der  verschie- 
dene Druck  des  Stapels  gegen  den  Draht  ungefähr  auf  die- 
selbe Weise  wie  verschiedene  Belastungen  wirkt,  so  müssen 
diese  Reste  sich  beinahe  genau  zueinander  verhalten,  wie 
die  Quadrate  der  Zahlen  70,88  und  85,25.  Die  Berech- 
nung giebt  in  diesem  Falle  36,4  und  52,7,  welche  Zahlen 
so  genau  mit  den  beobachteten  übereinstimmen,  dafs  die 
Richtigkeit  der  gemachten  Voraussetzungen  damit  bewie- 
sen ist. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dafs  zwei  Beobach- 
tungsserien nicht  mit  einander  zu  vergleichen  sind,  wenn 
der  Stapeldruck  gegen  den  Draht-  ungleich  in  beiden  ist, 
auch  wenn  alle  übrigen  Umstände,  die  auf  die  Gröfse  des 
Ausschlags  Einflufs  haben,  vollkommen  gleich  sejn  sollten. 
Bei  den  vorausgegangenen  Beobachtungsserien  sowohl,  wie 
bei  denen,  die  weiter  angeführt  werden  sollen,  sind  keine 
zuverlässigen  Vorkehrungen  gemacht  worden,  um  ein  und 
denselben  Druck  für  alle  zu  erzielen.  Dagegen  war  bei 
.  einer  und  derselben  Serie  der  Druck  des  Stapels  gegen  den 
Draht  unverändert  ein  gleicher,  weil  der  Stapel  während 
der  ganzen  Zeit  unberührt  gelassen  worden  war,  die  man 
zur  Ausführung  der  Versuche  nöthig  hatte.  Wir  gehen  nun 
zur  Berichterstattung  der  Versuche  über,  die  mit  einigen 
andern  Metallen  und  Metalllegirungeo  angestellt  wurden. 

10.  Ein  Silberdraht  von  1,14°*°*  im  Diameter,  wurde  in 
den  Apparat  gesetzt.  Die  unten  angeführten  Gewichte  wur- 
den von  der  Axe  nach  einem  Punkte  des  Hel>els  geführt, 
der  200™"*  von  der  Axe  entfernt  war,  und  dann  von  die- 
sem Punkte  wieder  zurück  zur  Axe.  Die  angegebenen  Be- 
lastungen haben  sonach  an  und  für  sich  eine  andere  Be- 
deutung als  bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Das  Ver- 
hältnifs  zwischen  ihnen  wird  natürlicherweise  wie  200  zu 
475.  Die  Kolumnen  haben  die  früheren  Bezeichnungen 
beibehalten. 
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u 

10,182 

«I 

c 

u 

8,393 

«1 

c 

u 

6,627 

c 

78,0 
76,0 
80,5 

82,0 

80,0 
83,0 
78,0 
81,0 

693.5 
694,0 
693,5 
693.5 

64,0 
64,0 
69,5 
63,5 

67.0 
66,0 
63,5 
65,0 

674,0 
673,0 
674,0 
673,0 

49,5 
47,0 
50,0 
53,0 

54,0 
51,5 
49,5 
54,0 

653,0 
653,0 
654,0 
654,0 

Med. 


79,13    80,50    693,6    65,25    65,38    673,5    49,88    52,25    653,5 


79,82 


65,32 


51,07 


tf 

4,899 
«1 

€ 

u 

3,093 

«1 

e 

36,5 
38,0 
39,0 
37,0 

34,0 
40,0 
38,0 
39,5 

634,5 
634,0 
634,0 
633,5 

25.5 
23,5 
25.0 
26,0 

25,0 
25,0 
25,5 
250 

613,0 
613,0 
613,5 
613,0 

Medinm 


37,75    37,88    634,0    25,00    25,13    613,1 
37,82  25,07 


Wenn  die  obenberechneteo  Media  uoter  der  Voraussetzung 
berechnet  werden,  dafs  sie  der  Gleichung  x  =  7,83  Ip  nach 
proportional  mit  den  Belastungen  sind,  so  erhält  man 


slastong 

A 

Umschlag. 

Uotenchicd 

Beob. 

Berechn. 

0,182 

79,82 

79,74 

—  0,08 

8,393 

65,32 

65,71 

+  0,39 

6,627 

51,07 

51,90 

+  0,83 

4,899 

37,82 

38,36 

+  0,54 

3,093 

25,07 

24,22 

—  0,85 

Die  Zahl,  welche  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Sil- 
berdrahtes abgelesen  wurde,  wird  durch  die  Gleichung  x  = 
578,2+  11,352  p  wiedergegeben.  Die  Ausdehnung  ist  so- 
nach proportional  mit  der  Belastung.  Die  Unterschiede 
zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Werthen  sind 
folgende: 


BeUstoDg. 

Beob. 

BerechD. 

Unterschied. 

10,182 

693,6 

693,8 

+  0,2 

8,393 

673>5 

673,5 

^0,0 

6,627 

653,5 

653,4 

-0,1 

4,899 

634,0 

633,8 

-0^2 

3,093 

613,1 

613,3 

+  0;2 
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Folgende  Tabelle  euthMlt  die  Beobachtungen,  die  man 
zur  ßestiniinung  der  Wärmemenge  anstellte,  die  der  me- 
chanischen Arbeit  bei  2jusammenziehang  des  Drahtes  ent- 
sprach« 


10,182 

8,393 

6,627     . 

^       ^^-^ 

«; 

«• 

77,0            97,0 

76,5 

51,0            58,5 

83,0          104,5 

79,5 

54,0            61,0 

85,0          109,0 

84,0 

49,5            61,0 

87,0          109,5 

92,0 

50,0            61,0 

83,5            99,0 

82,5 

57,0            62,5 

88.5          115,0 

88,0 

52,5            64,0 

86,0          111,0 

85,0 

56,0            66,0 

78,0          113,0 

86,0 

55,5            65,5 

Medium  83,50        107,25 

84,19 

53,19          62,44 

Wenn  die  Wärme,  die  sich  bei  Zusammenziehung  des 
Drahtes  mit  Belastung  entbindet,  nach  der  Gleichung  xz=: 
8,113p  berechnet  wird,  so  erhält  man: 

BeUstung.  Ausschlag.  Uoterschied. 

Beob  Bereehn. 

10,182  83,50  82,61  —0,89 

8,393  68,09 

6,627  53,19  63,76  +0,57 

Wenn  obengenannte  Zahlen  von  denen  subtrahirt  werden» 
die  man  bei  der  Zusammenziehung  des  Drahtes  erhielt,  ab 
dabei  keine  mechanische  Arbeit  verrichtet  wurde,  und  die 
entstehenden  Reste  unter  der  Voraussetzung  berechnet  wer- 
den, dafs  sie  der  Gleichung  0?  =  0,2307p  ^  nach  proportional 
mit  den  Quadraten  der  Belastungen  sind,  so  wird  der  Un- 
terschied zwischen  den  berechneten  und  den.  beobachteten 
Zahlen  folgender: 

Belastung.  Ausschlag.  Unterschied. 

Beob.  Berecho 

10,182  24,64  23,92  -0,72 

8,393  16,10  16,25  +0,15 

6,627  8,68  10,13  -*- 1,45  ' 
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Da  diese  Unterschiede  so  klein  sind,  dafs  man  sie  den  Beob- 
achtungsfeblern  zuschreiben  iLann,  so  sind  eben  für  diesen 
Draht  die  fraglichen  TemperaturÜberscbüsse  der  bei  der 
Zosammenziehung  des  Drahtes  verrichteten  mechanischen 
Arbeit  proportional. 

11.  Folgende  Versuchsserie  wurde  mit  einem  Neusilber- 
draht von  1,32"^  im  Diameter  angestellt.  Die  Gewichte 
wurden  bis  an  das  Eude  des  Hebels  gezogen,  wie  bei  den 
ersten  Versuchen  mit  dem  Stahldrahte. 


IC 

8,393 
«1 

e 

u 

6,627 
«1 

e 

IC 

4,899 

e 

80,0 
73,0 

78,5 
75,0 

71,0 
80,0 
79,0 
78,0 

753,0 
752,5 
752,6 
752,0 

61,5 
60,0 
64,5 

63,0 
64,0 
64,5 

726,0 
726,5 
727,0 

47,0 
47,0 
44,0 

49,0 
43,5 
45,0 

^  «4^ 

Med. 


76,62    77,0      752,5    62,00    63,83    726,5    46,00    45,83    703,8 


86,81 


62,92 


45,92 


3,093 


1,230 


27,p 
29,0 
30,5 


1?^ 
29,0 
29,0 


676.0 
676,0 


7.0 
10,5 
11,5 
10,0 


14.0 
11,5 
12,0 
10,0 


644,0 
644,0 
644,0 
643,5 


Medium 


28,83    28,33    676,0     97,5     11,87    Üi3fi 


28,58 


Wenn  obenstehende  Werthe  von 


10,81 


nach  der  Gleichung 


rpss  9,21p  berechnet  werden,  sonach  unter  Voraussetzung, 
dafs  sie  proportional  mit  den  Belastungen  sind,  so  erhält 
man  folgendes  Resultat: 


eUstuDg. 

AoMchlag. 

Untencbied. 

Beob 

Berecho. 

8,393 

76,81 

77,30 

+  0,49 

6,627 

62,92 

61,04 

—  1,88 

4,899 

45,92 

45,12 

—  0,80 

3,093 

28,58 

28,49 

-0,09 

1,238 

10,81 

11,33 

+  0^2 
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Hieraus  folgt,  dafs  die  fraglichem  Temp^atunrariationeA 
proportional  init  den  Belastungen  sind.  Die  Zahlen »  wel« 
che  man  zur  Bestimmung  der  Verlängerung  des  Neusilber- 
drahts für  die  verschiedenen  Belastungen  erhält,  giebt  die 
Gleichung  0?=:  627,8+ 15,003  p  mit  folgenden  Untersdiie« 
den  wieder: 


BeUttang. 

Beob. 

Berecho. 

UotencUed. 

8,393 

752,5 

753,7 

+  1,2 

6,627 

726,5 

727,2 

+  0,7 

4,899 

703,8 

701,3 

-2,5 

3,093 

676,0 

674,2 

-1.« 

1,230 

643,9 

646,3 

+  2,4 

Die  Unterschiede  sind  hier  also  gröfser  als  beim  Silber- 
drahte, doch  kann  man  die  Ausdehnung  proportional  mit 
den  Belastungen  ansehen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  angestellten  Beobachtun- 
gen, zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,'  die  der  mechani- 
schen Arbeit  bei  Zusammenziehung  des  JDrahtes  entspricht. 
Da  der  Stapel  vom  Drahte  fortgeuommen  und  wieder  an- 
geschroben  wurde,  wobei  möglicner  Weise  der  Druck  ge- 
gen den  Draht  anders  als  vorher  sich  gestaltete,  wurden 
eben  für  eine  der  Belastungen  Beobachtungen  über  die  ent- 
bundene Wärme  bei  Zusammenziehung  des  Drahtes  mit 
Belastung  angestellt. 

8,393  4,899 


«' 

«. 

«, 

70,5 

107,0 

56,5 

70,0 

113,0 

56,0 

66,5 

117,0 

56,5 

72,0 

109,0 

53,5 

72,0 

109,0 

54,0 

68,0 

105,0 
110,00 

Medium  69,83 

55,30 

Wenn  man  die  Wärme,  die  sich  entwickelt,  da  sich 
der  Draht  für  die  Belastung  von  4,899  unter  Verrichtung 
mechanischer  Arbeit  zusammenzieht,  mit  Hülfe  der  entapre- 
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eiieiideii  beob&chteteii  Zahl  69,83  fQr  die  Belastang  8,393 
berechnet,  so  erhält  man  die  Zahl  40,76.  Wenn  diese  Zah- 
lenwerthe  yon  den  beobaditeten  Werthen  tod  «/  subtra* 
birt,  and  die  Reste  nach  der  Gleichung  x  =r  0,5734p',  so- 
nach unter  Voraussetzung,  dafs  sie  proportional  mit  der 
▼errichteten  mechanischen  Arbeit  sind,  berechnet  werden, 
so  erhSit  man  folgendes  Resultat: 

BelastoDg.  Aasschlag  Unterschied. 

Beob.  Berecho. 

8,393  40,17  40,39  +0,22 

4,899  14,54  13,76  —0,78 

Die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten  and  be- 
rechneten Zahlen  sind  nicht  gröfser,  als  dafs  man  mit  vol- 
lem Rechte  die  fragUchen  Temperaturüberschüsse  als  pro- 
portional mit  der  vom  Drahte  bei  Znsammenziehung  ver- 
richteten mechanischen  Arbeit  ansehen  kann. 

12.    In  der  folgenden  Beobachtungsserie  wurde  ein  Mes-. 
singdraht  von  0,87""^  im   Diameter  angewandt.     Die  Ge- 
wichte worden  nur  200""  von  der  Axe  des  Hebels  geführt, 
wie  beim  Versuche  mit  dem  Silberdrabte. 


tt 

10,182 

c 

tf 

8,393 
«1 

e 

u 

6,627 

«1 

c 

37,0 
31,0 
33,0 

31,0 
31.5 
34,0 

733,0 
733,0 
733,0 

25,2 
27,0 
25,0 

26,5 
29,0 
28,0 

70  ',0 
709,0 
709,0 

22,5 
21,0 
22,0 

23,0 
21,0 
24,0 

690,0 
689,5 

Med. 


33,67    32,17     733,0    25,73    27,83    709,0    21,83    22,67    689,8 


32,92 


26,78 


22,25 


4,899 


3,093 


« 

«I 

c 

IC 

M| 

c 

18,0 
15,0 
15,0 

16,0 
18,0 
15,0 

668,0 
669,0 
667,0 

11,0 

8.5 
10,0 

9,5 
11,7 
11,2 

645,0 
643,5 
643,5 

MediuiD 


16,00     16,33    668,0      9,83     10,80    644,0 
16,17  10,32 

Wenn  obige  Media  nach  der  Gleichung  x  =  3,2533p 
berechnet  werden,  sonach  mit  der  Annahme,  dafs  sie  pro- 
portional mit  den  Belastungen  sind,  so  erhält  man  folgende 
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Uoterachiede  zwischen  den  beobackteten  and  bweehneten 
Zahlen: 


Bela<lini(. 

KfutAUe 

Beob. 

Bereclm. 

10,182 

32,92 

33,13 

+  0,21 

8,393 

26,78 

27,31 

+  0,53 

6,627 

22,25 

21,56 

—  0,69 

4,899 

16,17 

15,94 

-  0,23 

3,093 

10,32 

10,06 

-0,26 

Dafs  die  Ausdehnong  des  Messingdrabts  proportional 
mit  den  Belastungen  ist,  erweist  unten  folgende  Tabelle,  wo 
die  Berechnungen  nach  der  Gleichung  x  :=  606, 1 2 -f- 12,442  p 
gemacht  worden  sind. 


Belulanf. 

B«ob. 

Berechn. 

Cntenchied. 

10,182 

733,0 

732,8 

-0,2 

8,393 

709,0 

710,5 

+  1,5 

6,627 

689,8 

688,6 

-1,2 

4,899 

668,0 

667,1 

-0,9 

3,093 

644,0 

644,6 

+  0,6 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Versuche, 
welche  mit  diesem  Drahte  zu  dem  Zwecke  angestellt  wur- 
den, um  die  Wärmemenge  zu  bestimmen,  welche  der  me- 
chanischen Arbeit  bei  Zusammenziehung  des  Drahtes  ent- 
spricht. 


10,182 

8,393 

6,627 

4,899 

«; 

,      «/ 

«; 

«; 

56,0 

41,0 

32,0 

22,0 

54,0 

40,5 

31,0 

21,5 

57,0 

43,0 

31,0 

22,5 

58,0 

42,5 

33,0 

21,0 

58,0 

41,0 

30,5 

58,0 

41,0 
41,50 

31,0 
31,42 

Medinm  56,83 

21,75 

Wenn  von  den  erhaltenen  Werthen  von  ti/  obenste- 
hende beobachtete  Werthe  von  u^  (oder  der  gröfsern  Ge- 
nauigkeit wegen  die  Werthe  ^^^^)  subtrahirt,  und  die  ent- 
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iUmdelien  Reste  nach  der  Glekhang  x  =  0,3303 jp ^9  ris  pro- 
portional mit  der  vom  Drahte  bei  Hervorbringung  von  id 
verrichteten  mechanischen  Arbeit,  beredinet  werden,  so  er- 
hält man  folgende  Tabelle: 


BelastQDg. 

Aa9schU( 

! 

Unterschied. 

ß^ob. 

Berechn. 

10,182 

23,91 

22,84 

—  1,07 

8,393 

14,72 

15,52 

+  0,80 

6,627 

9,17 

9,67 

+  0,50 

4,899 

5,58 

6,29 

—  0,29 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Beobachtungen  und 
den  Berechnungen  ist  also  in  dieser  Serie  gleich  vollstän- 
dig, wie  in  den  früheren. 

13.  Ein  Platindraht  von  1,92"™  im  Diameter  wurde  in 
den  Apparat  gesetzt.  Die  Gewichte  wurden  nun  bis  an 
das  Ende  des  Hebels  geführt. 


IC 

13,838 
»1 

c 

u 

10,182 

e 

ti 

8,393 
tt, 

e 

85,0 
85,0 
84,0 
86,0 

83,5 
88,0 
85,0 
85.0 

729,0 
732,0 
732,5 
735,0 

59,5 
67,0 
64,5 
66,0 

62,0 
61,0 
61,5 
67,5 

707,0 
710,0 
712,0 
713,5 

55,0 
55,0 
52,4 
67,0 

56,0 
58,0 
53,5 
50,0 

696,0 
699,9 
700,5 
702,5 

Med. 


85.0     85,30    732,1     64,25    63,00    710,6    54,88    54,38    699,5 


85,15 


63,63 


54,63 


3,627 


4,899 


tf 

te, 

c 

u 

Ml 

c 

42,5 
45,0 
45,5 
44,5 

40,5 
42,0 
41,0 
42,0 

685,5 
688,0 
690,0 
692,0 

30,0 
31,0 

28,5 
29,5 

36,0 
28,0 
31,0 
27,0 

675,0 
677,5 
678,5 
681,5 

Mediaro 


44,38    41,38 
42,88 


688,9 


29,75    30,50 
30,13 


678,1 


Dafs  diese  Mittelzahlen  innerhalb  der  Gränzen  der  Beob- 
achtungsfehler als  proportional  mit  den  Gewichten  angescr 
hen  werden  können,  zeigt  folgende  Berechnung,  welche 
nach  der  Gleichung  0;=:  6,267 jp  angestellt  ist: 


Digitized 


by  Google 


33 


AatMhUg 

Unlcncbied. 

Brob.                 Beredin. 

13,833 

85,15            86,69 

+  1,54 

10,182 

63,63            63,81 

+  0,18 

8,393 

54,63            52,60 

—  2,03 

6,627 

42,88            41,53 

—  1,35 

4,899 

30,13            30,70 

+  0,57 

Wie  obige  Tabellen  zeigen,  sind  die  abgelesenen  Zah- 
len zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Brahtes  durch  die 
Gewichte  in  einem  beständigen  Steigen.  Diese  Versuche 
wurden  auf  die  Weise  angestellt,  dafs,  sobald  man  einen 
Werth  von  u  und  u,  für  eine  gewisse  Belastung  erhalten 
hatte,  man  unmittelbar  darauf  denselben  Versuch  für  die 
nächste  kleinere  Belastung  anstellte,  und,  nachdem  die  Beob- 
achtungen für  die  geringste  Belastung  ausgeführt  worden 
waren,  ging  man  direct  zur  gröfsten  Über.  Das  beobachtete 
Steigen  bei  den  abgelesenen  Zahlen  kann  deshalb  als  eine 
Einwirkung  von  der  gröfsten  Belastung  angesehen  werden. 
Das  Wahrscheinliche  ist,  dafs  die  rechte  Ursache  hierzu 
nicht  in  einer  Streckung  des  Drahtes  aufser  den  Elastici- 
tätsgränzen,  sondern  in  einem  Gleiten  an  dessen  Festpunk- 
ten zu  suchen  ist.  Berechnet  man  die  Verlängerung  unter 
der  Voraussetzung y  dafs  sie  der  Gleichung  a;  =  650,63  + 
5,846p  nach  proportional  mit  den  Gewichten  ist,  so  er- 
hält man 


Belaatang 

Beob. 

Berecho. 

Unterschied. 

13,833 

732,1 

731,5 

-0,6 

10,182 

710,6 

710,2 

-0,4 

8,393 

699,5 

699,7 

+  0,2 

6,627 

688,9 

689,4 

+  0,5 

4,899 

678,1 

679,3 

+  1,2 

Obscbon   die  Verlängerung  des  Drahtes  dieser  Berech- 
nung nach  in   einem  etwas  gröfsern  Verhältnisse,  als  man 
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die  Proportionalität  gegen  die  Gewichte  fordert,  znzaneh- 
wen  scheint,  so  ist  doch  der  Unterschied  zwischen  den 
Beobachtungen  und  den  Berechnungen  an  und  ffir  sich  so 
gering,  dafs  man  hierauf  gar  keine  Rücksicht  zu  nehmen  hat. 
Zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  der  bei  Zusam- 
nienziehung  des  Platindrahtes  verrichteten  mechanischen  Ar- 
beit entspricht,  wurde  folgender  Versuch  gemacht.  Fflr 
)ede  der  beiden  Belastungen  zog  sich  der  Draht  zwei  Mal 
zusammen,  das  eine  Mal  mit,  das  andere  Mal  oAite  Ver- 
richtung mechanischer  Arbeit. 

13,833 

tt,  u!  u,  u: 


82,0  91,0  48,5  53,5 

80,0  91,0  52,0  57,0 

77,5  89,0  50,0  54,0 

79,0  91,0  45,5  51,0 


Medium  79,62  90,50  49,0  51,0 

Subtrahirt  man  «'  von  u^,  so  erhält  man  die  Reste  10,88 
und  5,0.  Wenn  diese  unter  der  Voraussetzung  berechnet 
werden,  dafs  sie  der  Gleichung  o?  =  0,0585p ^  nach  den 
Quadraten  der  Belastungen  proportional  sind,  so  erhält  man 

Untersch.  der  Beob. 

11,19  +0,31 

4,12  -  0,88 

Die  beobachteten  Reste  sind  jedoch  in  diesem  Fall  so 
klein,  dafs  man  nicht  mit  Bestimmtheit  sehen  kann,  inwie- 
weit sie  mit  den  Quadraten  der  Gewichte  oder  mit  diesen 
selbst  proportional  sind.  Wenn  die  genannten  Reste  unter 
letzterwähntem  Verhältnisse  der  Gleichung  x  =  0,7352p  nach 
berechnet  werden,  so  werden  doch  die  Beobachtungsfehler 
gröfser,  als  wenn  die  Berechnung  nach  den  Quadraten  der 
Gewichte  geschieht.     Man  erhält  nämlich  in  diesem  Falle  , 

UDtersch.  der  Beob. 

10,17  —0,71 

6,17  + 1,17 
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Die  letzten  Versuche  stellte  man  mit  einem  Draht  von 
Alaminium-Bronce')  von  1,08""  im  Diameter  an.  Die  6e> 
wichte  wurden  von  der  Axe  des  Hebels  bis  an  einen  an 
300"""  Abstand  von  derselben  belegenen  Punkt  geführt,  und 
von  hier  zurück  zur  Axe. 


« 

8,393 
«1 

e 

u 

6,627 
«1 

c 

59,5 
59,5 
59,5 

61.0 
59,0 
60,0 

694,0 
694,5 
694,0 

48,0 

48,5 
47,0 

47,0 
45,0 

47,0 

668,5 
669,6 
668,5 

Medium 


59,5      60,0     694,2    47,83    46,33    668,7 
59,75  47,08 


u 

4,899 

T 

u 

3,093 
tti 

c 

36,0 
35,0 
32,5 

36,0 
35,0 
32,0 

641,5 
641,5 
641.5 

23,5 
21,5 
22,0 

23.0 
23,0 
22,0 

615,0 
614,5 
615,0 

Mediam 


34,50    34,33    641,5    22,33    22,67    614,8 


34,42 


22,50 


Wenn  diese  Mittelzahlen  nach  der  Gleichung  a;= 7,105p 
berechnet  werden,  sonach  unter  Voraussetzung,  dafs  sie 
proportional  mit  den  Belastungen  sind,  so  erhält  man: 


ielastung. 

Ausschlag 

Unterschied. 

Beob,                 Berechn. 

8,393 

59,75            59,63 

—  0,12 

6,627 

47,08            47,08 

±0,00 

4,899 

34,42            34,81 

+  0,39 

3,093 

22,50            21,98 

—  0,52 

Wenn  die  Verlängerung  des  Drahtes  als  proportional 
mit  den  Gewichten  nach  der  Gleichung  x  -^  568,2  +  15,048ji 
berechnet  wird,  so  erhält  man 

1)  Nach   einer   Analyse   des   Hrn.    Prof.    Ullgren   enthielt    jedoch  dieser 
Draht  nicht  mehr  wie  2,5  Proc.  Alaminiam. 

3* 
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Belastang. 

Beob. 

Berechn. 

Uotcrtebled. 

»,393 

694,2 

694,5 

+  0,3 

6,627 

668,7 

667,9 

—  0,8 

4,899 

641,5 

641,9 

+  0,4 

3,093  614,8  614,7  —0,1 

Urn  den  Uuterschied  zwischeo  der  Wärmemenge  zu  fin- 
den, die  bei  der  Zusammenziehung  des  Drahtes  entbundeu 
wird,  wenn  diese  einmal  mit  Verrichtung  mechanischer  Arbeit 
und  das  andere  Mal  ohne  eine  solche  vor  sich  geht,  wurde 
folgender  Versuch  gemacht  Nur  für  die  gröfste  Belastung 
wurde  u^  beobachtet,  und  daraus  für  die  andere  berechnet. 


8,393 

6,627 

4,899 

^.       ^'~^^ 

»; 

«; 

60,0            87,0 

64,0 

46,0 

62,0            97,0 

72,0 

48,0 

67,0            97,0 

66.0 

44,0 

63,5            95.0 

70,5 

46,0 

65,0            94,0 

67,0 

47,0 

Medium  63,50          94,0 

67,90 

46,20 

Wenn  u^  für  die  Belastungen  6,627  und  4,899  mit  Hülfe 
des  beobachteten  u^  für  die  Belastung  8,393  berechnet  wird, 
so  erhält  man  für  diese  die  Zahlen  50,14  und  37,06.  Sub* 
trahirt  man  diese  Zahlen  von  den  entsprechenden  fi/  und 
berechnet  man  die  Reste  unter  der  Voraussetzung,  dafs  sie 
nach  der  Gleichung  0?  =  0,4216p ^  proportional  mit  den  Qua- 
draten der  Belastungen  sind,  so  erhält  man 


ielastang. 

.  AuMchl«g 
Beob.               Berechn. 

Untenchied. 

8,393 

30,50            29,70 

—  0,80 

6,667 

17,76             18,52 

+  0,76 

4,899 

9,14            10,12 

+  0,98 

Diese  Beobachtungsserie  leitet  also  vollkommen  zu  dem- 
selben Resultate,  wie  alle  die  vorhergehenden. 

15.  Die  Beobachtungen,  welche  man  im  Vorhergehen- 
den   angeführt   findet,    haben    innerhalb    der   sogenannten 
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Elasticitfttsgräozen  der  Metalle  stattgefuuden.  Dehnt  man 
das  Metall  so  sehr  aas,  dafs  dadurch  eine  permanente  Ver- 
längerung entsteht,  so  entsteht  bei  der  Ausdehnung  eine 
Erwärmung  statt  einer  Abkühlung.  Während  der  Unter- 
suchung seihst  haben  wir  Gelegenheit  gehabt,  zu  verschie- 
denen Malen  diese  Beobachtung  zu  machen.  Da  die  Me- 
talle und  Metalllegirungen,  mit  welchen  obenstehende  Ver- 
suche angestellt  wurden,  in  physischer  und  chemischer  Hin- 
sicht sehr  verschieden  sind,  so  kann  man  ohne  Zweifel  mit 
vollem  Rechte  annehmen,  dafs  die  erhaltenen  Resultate  für 
alle  Metalle  gelten.  Fafst  man  die  Resultate  der  vorher- 
gegangenen Untersuchungen  zusammen,  so  stellt  sich  sonach 
Folgendes  heraus: 

Wenn  ein  Metall  innerhalb  der  sogenannten  Elasticitäts^ 
gründen  gedehnt  wird^  sa  erkaltet  es.  Die  Abkühlung  ist 
in  diesen  Falle  proportional  mit  der  mechanischen  Kraftj 
wodurch  die  Ausdehnung  verursacht  u>ird. 

Wenn  sich  hierauf  das  Metall  »u  seinem  ursprünglichen 
Vohimen  wieder  zusammenzieht^  und  dabei  eine  ebenso  grofse 
mechanische  äufsere  Arbeit  verrichtet y  als  die,  welche  bei 
dessen  Ausdehnung  verloren  ging,  so  erwärmt  sich  das  Me- 
tall eben  so  viel,  als  es  sich  im  erstem  Fall  abgekühlt  hat. 
Diese  Erwärmung  ist  also  ebenfalls  proportional  mit  der 
Krafty  womit  das  Metall  vor  der  Zusammenziehung  gestreckt 
gehalten  wurde. 

Wenn  dagegen  das  gestreckte  Metall  sich  jsu  seinem  ur- 
sprünglichen  Volumen  zusammenzieht^  ohne  bei  der  Zusam- 
menziehung eine  äufsere  mechanische  Arbeit  zu  verrichten, 
so  erwärmt  sich  dasselbe  mehr,  als  im  ersteren  Falle.  Der 
Unterschied  zwischen  beiden  Erwärmungen  ist  proportional 
mit  der  äufsem  mechanischen  Arbeit  ^  welche  das  Metall 
wahrend  der  Zusammenziehung  in  dem  einen  Falle  verrichtet. 

Aus  diesen  Sätzen  folgt ^  dafs,  wenn  ein  Metall  inner- 
halb der  sogenannten  Elastidtätsgränzen  von  einem  Volu- 
men Fy  in  ein  anderes  V^  übergeht^  die  dabei  entstehende 
Veränderung  in  dem  Wärmegrade  des  Metalles,  nicht  aus* 
schliefslich  von  dem  ursprünglichen  C^o)  ^^  dem  schliefs- 
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lichen  (Vj  Volumen,  oder  deren  Verhälinifs  »u  einander 
abhängig  ist^  sondern  im  foesentlichen  Grade  von  der  Arij 
auf  welche  dieser  Uebergang  bewerkstelligt  worden  ist. 

16.  Wie  oben  bewiesen,  wird  die  Wärmemenge  x,  die 
entbunden  wird,  wenn  ein  Metall  sich  unter  Verrichtung 
gleich  vieler  mechanischer  Arbeit  als  der,  welche  bei  des- 
sen Ausdehnung  verloren  ging,  von  der  Gleichung  x^szap 
angegeben,  wo  p  das  Gewicht  ist,  womit  das  Metall  vor 
der  Zusammenxiehung  gespannt  gehalten  wurde,  und  a  ein 
constanter  Factor.  Wenn  dagegen  das  Metall  sich  ohne 
Verrichtung  äufserer  mechanischer  Arbeit  zusammenzieht,  so 
ist  X  ~.  ap  +  bp'^,  wobei  b  ebenfalls  ein  constanter  Factor 
ist.  Das  letzte  Glied  bp'^  dieser  Gleichung  mufs  sich  vod 
der  verschiedenen  Weise  herleiten,  auf  welche  die  Zusam- 
menziehang  in  beiden  Fällen  geschieht.  Wenn  der  .Metall- 
draht sich  mit  Verrichtung  mechanischer  ArbeÜ  zosamnoea- 
zieht,  geht  jede  Partikel  im  Drahte  zu  ihrer  ursprünglicheit 
Gleichgewichtslage  ohne  Acceleration  zurück,  weil  das  Ge- 
wicht, wodurch  der  Draht  gespannt  wird,  sich  in  demsel- 
ben Grade,  wie  sich  der  Draht  zusammenzieht,  vermindert« 
Die  Partikel  gelangt  also  in  ihre  Gleichgewichtslage  ohne 
durch  diese  Bewegung  in  Oscillation  um  dieselbe  versetzt 
zu  werden.  Wenn  sich  dagegen  der  Draht  ohne  Verrich- 
tung mechanischer  Arbeit  zusammenzieht,  so  vermehrt  sich 
die  Schnelligkeit  der  Partikel  in  ihrer  Bahn  von  dem  einen 
Punkte  zum  andern,  und  die  Partikel  kommt  deshalb  bei 
Ankunft  zur  Gleichgewichtslage  in  Oscillation  um  dieselbe. 
Wenn  y  den  Abstand  der  Partikel  von  der  ursprüBglicbeo 
Gteicbgewicbtslage  zur  Zeit  t  bedeutet, '  und  wenn  die  Kraft, 
womit  die  Partikel  zur  Gleichgewichtslage  zurückzitgeiieD 
strebt,  eine  beliebige  Function  f  von  diesem  Abstände  ist, 
so  hat  man  für  die  Berechnung  der  Oscillation  der  Partikel 
um  die  Gleichgewichtslage 

j}  =  f(yh  woraus 
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Allein  da  nun  f(y)  dy  nichts  anderes  bedeutet,  als  die 
mechaniscbe  Arbeit,  die  erforderlieh  ist,  um  bei  Ausdehnung 
des  Drahts  die  Partikel  den  Weg  dy  überführen  zu  lassen, 
80  folgt  hieraus,  dafs  das  Quadrat  der  Schnelligkeit,  womit 
die  Partikel  die  Gleichgewichtslage  passirt,  proportional  mit 
der  Summe  der  mechanischen  Arbeit  ist,  die  für  die  Aus* 
defanung  des  Drahtes  erfordert  wird.  Wenn  nun  die  Wärme 
in  den  Oscillationen  der  Partikel  besteht,  in  welchem  Falle 
die  Intensität  der  Wärme  proportional  mit  den  Quadraten 
der  genannten  Schnelligkeit  wird,  so  erhält  die  Entstehung 
des  Glieds  bp'^  hiervon  ihre  natürliche  Erklärung.  Man 
würde  sonach  sagen  können,  dafs,  wenn  ein  fester  Körper 
sich  mit  Verrichtung  äuCserer  mechanischer  Arbeit  zusam- 
menzieht, diese  letztere  eine  gewisse  Wärmemenge  hindert 
sich  zu  erzeugen,  die  dann  entstehen  würde,  im  Fall  die 
Zusammenziehung  ohne  Hindernifs  fremder  Kräfte  geschehe. 

Aus  Regnault's  und  Joule's  Untersuchungen  ist  es 
bekannt,  dafs  wenn  eine  Gasmasse  sich  vom  Volumen  V^ 
bis  zum  Volumen  Y^  ausdehnt,  ohne  dabei  mechanische  Ar- 
beit zu  verrichten,  so  behält  sie  ihre  Temperatur  unverän- 
dert. Die  Analogie  mit  festen  Körpern  zeigt,  wie  dieses 
erklärt  werden  kann.  Nach  dem,  was  oben  gezeigt  wor- 
den ist,  wird  die  Temperaturveränderung,  der  das  Gas  im 
fraglichen  Falle  unterliegt  von  zwei  Gliedern  repräsentirt 
Das  eine  derselben,  bp'^  entsprechend,  drückt  die  Tempe- 
raturveränderung aus,  die  dadurch  entsteht,  dafs  die  Parti- 
keln zur  neuen  Gleichgewichtslage  mit  Acceleration  kommen, 
und  diese  Temperatur- Veränderung  ist  proportional  mit  der 
mechanischen  Arbeit,  welche  zum  Zusammendrücken  des 
Gases  vom  Volumen  V^  zum  Volumen  Y^  erfordert  wird. 
Dieses  Glied  repräsentirt  also  einen  Wärmezuschufs.  Das 
andere  Glied,  ap  entsprechend,  drückt  die  Temperaturver- 
äuderung  aus,  die  entsteht,  wenn  sich  das  Gas  unter  Verrich- 
tung mechanischer  Arbeit  von  V^  bis  Y^  ausdehnt  Die 
Erfahrung  zeigt,  dafs  dabei  s^ts  eine  Abkühlung  entsteht, 
die  proportional  mit  der  mechanischen  Arbeit  ist,   welche 
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vom  Gase  unter  der  Volumenveränderung  verrichtet  vfird. 
Diese  beiden  Glieder  folgen  also,  wenn  von  einem  Gase 
die  Frage,  demselben  Gesetze,  haben  jedoch  entgegengehet^ 
tes  Zeichen.  Dafs  die  Temperatur  unverändert  bleibt,  be> 
ruht  also  darauf,  dafs  die  mechanische  Arbeit,  die  als  Factor 
in  beide  Glieder  eingeht,  daselbst  mit  derselben  Quan- 
tität multiplicirt  ist. 

Die  Untersuchungen,  die  oben  mitgetheilt  worden  sind^ 
geben  nicht  unmittelbar  Aufklärung  über  die  absolute  Gröfse 
der  fraglichen  Wärmephänomene.  Kenntnits  hierüber  ist 
jedoch  leicht  durch  Anwendung  einer  analogen  Untersn- 
chungsmethode  zu  gewinnen.  Vor  allem  anderen  hielten 
wir  es  von  Wichtigkeit,  die  Gesetze  kennen  zu  lernen, 
welchen  diese  Phänomene  bei  ihrem  Erscheinen  folgen* 
Wir  werden  später,  wenn  andere  Geschäfte  uns  nicht  mehr 
hindern,  das  mechanische  Acquivalent  der  Wärme,  das  Ver- 
hältnifs  bei  den  Metallen  zwischen  den  Wärmecapacitäten 
unter  constantem  Druck  und  constantem  Volumen  zu  be- 
stimmen suchen,  wie  einige  andere  Fragen,  die  mit  diesem 
Gegenstande  in  Berührung  stehen,  behandeln. 


Digitized 


by  Google 


41 


II.     Veber  die  Aenderungen,   welche  die  Modifica- 
tion des  mittleren  Volums  durch  Aenderungen  der 
Temperatur  erleidet;  von  P.  Kremers. 

(FortMUang  von  fid.  |11,  $.  60.) 
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'ie  folgenden  Blätter  liefern  zunächst  einzelne  Ergänzun- 
gen früherer  Untersuchungen;  sie  behandeln  aUdann  ein- 
zelne Salze,  welche  zweien  Gruppen  angehören,  die  sich 
von  einander  ebensowohl  unterscheiden,  als  auch  von  der 
bisher  behandelten  Gruppe,  nämlich  die  salpetersauren  und 
schwefelsauren  Alkalien;  sie  beschäftigen  sich  alsdann  weiter 
mit  den  Lösungen  der  Salpetersäure  und  der  Schwefelsäure 
und  behandeln  schliefslicb  noch  die  Ausdehnung  des  Wassers. 
Die  ergänzenden  Beobachtungen  sind  biernächst  zusam- 
mengestellt: 

L4^8iiDgeD  von  Cblorlithium. 
1,2172  spec.  Gew.  =  129,0  Atome  LiCI. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

0*>C.      93,0        83,5  19,5  C.        140,0       132,0 

1,2801  spec.  Gew.  =  176,1  Atome  (74,0)  LiCl'). 

lemp.  a  b  Temp.  a  b 

19«,5C.  245,0      251,0  80  429,5      432,5 

40  304,0      310,0  99,3  494,0      496,5 

60  364,5      369,0 

Losungen  von  Chlornatrium. 
1,1759  spec.  Gew.  =51,9  Atome  (30,4)  NaCI*). 

Tcmp.  «  b  Temp.  m  b 

CC.      71,5        58,5  19»,5C.       148,5      135,5 

1)  Der  Gehalt  dieser  Lösung  wurde,  verschieden  von  den  frühem  (Bd.  99, 
S.  445),  aus  dem  Gewichte  des  präcipitirtea  Chlorsilbers  berechnet.  Wurde 
dagegen  der  Geholt  derselben  Lösung  aus  der  Gewichtsmenge  des  daraas 
darzustellenden  schwefelsauren  Lilhons  berechnet,  so  ergab  sich  dieser 
zu  179,6  Atomen,  so  dafs  abo  bei  dieser  Concentration  100  Atome  LiCl 
nur  2,0  Atome  LiO,  CO3  in  Lösung  erhalten. 

2)  Diese  Lösung  wurde  wie  die  frühem  durch  Abdaniplen  anaijsirt. 
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LÜBungen  von  Chlorkalitini. 
1,1427  spec.  Gew.  =36,2  Atome  KCl. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

0«C.      79,0        65,0  19, 5  C.       136,5       122,5 

1,0767  spec.  Gew.  =  18,0  Atome  KCl. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

0«C.      85,0        93,0  I9^5C.       130,0       134,5 

Die  nächstfolgende  Tabelle  enthält  die  Volumina  der  Salz- 
lösungen, wie  sie  sich  aus  den  vorstehenden  Angaben  be- 
rechnen und  ist  hierbei  auch  wieder  wie  früher  das  Volum 
bei  19^,5  C.  als  Einheit  angenommen.  In  dieser  Tabelle 
ist  den  einzelnen  Columnen  überschrieben  die  Anzahl  der 
wasserfreien  Sahatome^  welche  in  den  Lösungen  neben  WO 
Gemchtstheilen  Wasser  enthalten  ist. 


LICI 

NaCl 

KCl 

129,0            176,1 

51,9 

18,0             36,2 

QoC. 

0,99491 

0,99211 

0,99531    0,99396 

19,5 

1,00000     1,00000 

1,00000 

1,00000     1,00000 

40 

1,00614 

60 

1,01235 

80 

1,01899 

100 

1,02582 

Aus  den  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  wurden  mittelst 
graphischer  Interpolation  die  Volumina  abgeleitet,  welche 
die  Salzlösungen  zeigen,  wenn  neben  je  100  Gewichtstheilen 
Wasser  die  den  einzelnen  Columnen  überschriebene  An- 
zahl Ton  Salzatomen  in  ihnen  enthalten  ist  und  das  Volum 
bei  19^,5  C.  ak  Einheit  angenommen  wird. 

LiCI 
aO  100  120  SaUatome 

0»  C.   0,99554    0,99526    0,99500 

NaGl  KCl 

40  60  20  40Salcatonie 

0  >  C.    0,99268      0,99184      0,99514      0,99376 

Aus  diesen  Wertheu  berechnen  sich  nun  weiter  die  Volu- 
mina, welche  die  Sablüsungen  bei  0^  C.  einnehmen,  wenn 
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bei  dieser  Temperatur  da$  Volum  des  lösenden  Wassers  als 

WO  angenommen  wird,  wie  folgt: 

Li  Gl 
80  100  Salzatome 

O""  C.      115,94        120,12 

Na  Gl  KGl 

40  60  20  40  SaUatome 

0»  C  107,44  111,94  105,60  111,80 
Wenn  der  im  VorsteheDden  für  40  Atome  Na  Ci  angeführte 
Werth  107,44  mit  dem  früher  (Bd.  108,  S.  144)  für  40 
Atome  LiCl  angeführten  Werthe  107,60  verglichen  wird, 
so  erhellt,  dafs  die  beiden  Volumcurven  (Li Na)  Cl  zwi- 
schen 0  und  19^5  sich  schneiden  müssen.  Der  Kreazungs- 
punkt  liegt  bei  etwa  6"C.  und  sind  dahin  sowohl  die  beiden 
Figuren  1  und  8  der  vorangehenden  Abhandlung  als  auch 
die  ebendaselbst  S.  79  angeführte  Tabelle  zu  berichtigen'). 
Die    Werthe    der    Modification    des    mittlem    Volums 

(  T"^)»  welche  sich  aus  den  vorstehenden  und  den  ent- 
sprechenden frühern  Zahlen  berechnen,  sind  in  den  nächst- 
folgenden Tabellen  zusammengestellt. 

.«u(°±i)  »-I'(e±-')  .-.(Sf') 

msLiBr             rnsNaBr  mssKBr^ 

0»a  +0,0017(2«) 

0»C.                            +0,0055  +0,0028(40) 
0°  C.     —  0,0016  (80) 

1 )  Da  ich  keine  Gelegeelieit  hatte,  die  Figarcn  besagter  Abhan^uog  aa 
corrigireo,  so  mag  hier  nachtraglich  noch  Folgendes- bemerkt  werden: 

In  der  ersten  Reihe  der  Fig.  4  ist  die  Curve  Mg  Br  durch  eine  punk- 
lirte  Linie  au  beaeichnen. 

Fig.  5  roufs  über  Fig.  3  stehen. 

In  Fig.  6  ist  von  den  beiden  Curven  NaBr  die  untere  an  beaeichnen 
durch  NaCI.  "" 

In  Fig.  8  ist  die  durch  (SnZn)  Gl  beaeichnete  Curve  an  beaeichnen 
durch  (SrZn)  Cl. 

In  Fig.  9  ist  die  durch  ZnCi  beaeichnete  und  von  der  Ordinate  60 
bis  anr  Abscissa  40  verlaufende  Curve  an  beaeichnen  durch  ZnCI. 
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II. 

20  40  Atome 

O'C.     4-0,0117        +0,(1206 
III. 

A=:(y+£')c.     *=(^^)c.     *-(5±5f)a 

wiäM|C1  m  =  ZoCI  m=gCdCI 

0"^  C.  +  0,0705  +  0,0095  +  0,(024  (20) 

19,5  108  83  128 

40  111  65  126 

60  114  41  117 

80  116  14  102 

100  121  —0,0013  85 

0«  C.  +0,0111  (40) 

Den  vorstehenden  Zoblen  zufolge  erreicht  also  die  Mo- 
dification Cd  CI  ein  Maximum,  welches  bei  ungeföhr  18^  C. 
liegen  wird.  Diese  Beobachtung  bestätigt  die  früher  (Bd.  1 11, 
S.  93)  hinsichtlich  der  Lage  der  Curve  Cd  CI  aufgestellte 
Vermuthung  und  sind  dahin  sowohl  die  Fig.  9  der  voraus- 
gehenden Abhandlung  als  auch  die  ebendaselbst  S.  87  an- 
geführte Tabelle  zu  ergänzen. 

Um  nun  weiter  zu  den  salpetersauren  und  schwefel- 
sauren Alkalien  überzugehen,  so  folgt  hiernächst  wieder 
eine  Zusammenstellung  der  unmittelbaren  Beobachtungen: 

LdflUDgen  von  salpetersaiireni  Lithon« 
1,1930  spec   Gew.  =59,2  Atome  (40,6)  Li O,  NO 5. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

CC.       73,0        68,0  40  258,0      253,0 

19,5         158,5       153,0 


19,5  58,0        58,0  80  373,0      371,5 

60  260,5      260,0  99,4  489,0      491,5 
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1,2550  spec. 

Temp.  a 

0»  C.      40,0 
19,5        134,5 


Gevr.  rs84,0  Mome  LiO,NOj '). 

b  Temp.  a  b 

33,0  .  40  237,0      226,0 

122,5 


19,5 
60 

52,5 
261,0 

59,5 
266,5 

80 
100 

372,5 
490,0 

377,0 
493,5 

1,3154 

spec.  Gew.  =  113,0  Atome  (77,4)  LiO,NO,. 

Temp. 

19»,5  C 

40 

60 

a 
.    71,0 
177,0 
282,5 

6 

73,5 

179,0 

285,0 

Temp. 

8» 
99,3 

« 
394,0 
502,0 

b 
395,0 
510,5 

1,1346  spec 

.  Gew. ; 

=5  39,0  Atome  LiO,  NO 

'». 

Temp. 

19,5 

76,5 
151,0 

b 

76,0 
149,0 

Temp. 

40 

243,0 

b 
242,0 

19,5 
60 


79,0        80,0 
273,0      274,0 


80 
99,2 


387,0      386,0 
503,0      512,5 


1)  Dieser  und  auch  der  Goocentrationsgrad  von  39,0  Atomen  worden  aus 
der  Curve  abgeleitet,  deren  Verlauf  sowohl  durch  die  drei  vorstehenden 
als  auch  noch  durch  fünf  weitere  bereits  früher  untersachte  Punkte  be- 
stimmt ist.  Die  drei  vorstehenden  Punkte  wurden  bestimmt  durch  Ab- 
dampfen der  Lösungen  in  einem  LuAstrom  von  etwa  150®  C,  wohin- 
gegen die  fünf  früher  untersuchten  Punkte  ans  dem  Gewichte  des  aus 
den  Lösungen  dargestellten  schwefelsauren  Lithons  berechnet  wurden. 
Beide  Yersnchsretfaen  difleriren  um  weniger  als  1  Proe.,  wie  ein  Vergleich 
der  vorstehenden  mit  den  hiernächst  folgenden  frühern  Beobachtungen 
zeigen  wird.  Die  Reihenfolge  der  einzelnen  Golumnen  ist  genau  die 
frohere  (Bd.  104,  S.  154). 


A 

B 

C 

D 

E 

LiO,N05 

1,0689 

12,7 

18,5 

105,44 

1,1336 

26,4 

38,6 

111,54 

1,1967 

41,8 

61,1 

118,52 

. 

1,2449 

54,8 

80,1 

124,38 

1,3194 

79,4 

115,8 

135,92 
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1,0769  «pec  Gew.  SS  20,8  Atome  (14,2)  LiO,NOs. 

Temp.  «  b  Temp.  «  b 

0<>C.      35,5        32,0  60  269,0      265,5 

19,5  90,5        86,5  80  384,0      380,0 

40  171,5       168,0  99,5  508,0      514,0 

UtouDgea  tob  nlp«t«raainrem  Natroi')- 
1,3354  spec.  Gew.  =s  84,4  Atome  NaO,NOj. 


Temp.            a 

0«  C.      45,0 

b 
48,0 

Temp. 

40 

a 
263,0 

b 
271,0 

19,5        145,0 

155,0 
142,5 

384,5 

40           138,0 

80 

384,5 

60           257,5 

260,0 

99,4 

511,0 

515,0 

1,2640  spec. 

Gew.: 

=  61,0  Atome  NaO,NO,. 

Temp.            a 

0»  C.      19,0 

b 
23,5 

Temp. 

40 

230^0 

b 
242,0 

19,5        114,0 

128,5 
131,5 

376,0 

40           127,5 

80 

376,0 

60           247,5 

250,0 

99,8 

509,0 

514,5 

1,1930  spec. 

,  Gew. : 

=  41,0  Atome  NaO,NOj. 

Temp.           a 

0»  C      56,5 

b 
64,0 

Temp. 
40 

a 
258,5 

b 
264,5 

19,5        148,0 

156,0 

40           130,0 

126,0 

80 

374,5 

370,5 

60          245,0 

243,0 

99,6 

507,0 

510,0 

1,1  U62  spec. 

Gew.  = 

=  20,8  Atome  NaO.NO.. 

Temp.            a 

0»  C.       18,0 

b 
17,0 

Temp. 

40 

182,0 

b 
182,0 

19,5          88,0 

87,5 

1)  Wo  weitere  Angaben  fehlen,  ist  der  Concentrationsgrad  der  Lörangen 
aas  fr&ber  yerdflcntlichten  Beobachtungen  abgeleitet. 
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19,5 

46,0 

37,5 

80 

»74,0 

367,0 

60 

249,0 

242,0 

99,8 

510,0 

510,5 

hösangen  tob  salpeterMurem  Kali. 
1,1275  spec.  Gew.  =23,4  Atome  KO,NO^. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b    • 

19»,5C.    53,0        67,5  80  373,5      380,0 

40  143,0      156,0  99,6  509,0      512,5 

60  250,0      260,0 

1,0695  spec.  Gew.  =:  12,0  Atome  KO,NO,. 


Temp.            a 

ft 

Temp. 

« 

t 

I9S5C.    79,0 

80,5 

80 

381,0 

378,5 

40           158,5 

159,0 

99,0 

511,0 

512^5 

60           260,0 

258yO 

LGsuDgen  von  schwefelsaurem  Lithon. 
1,1780  spec.  Gew.  =44,8  Atome  LiO^SO,  '). 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

O^C.       140,0      144,5  60  318,5      325,5 

19,5         181,0       191,0  80  409,0      412,0 

40  243,0      252,0  99,5  505,0       513,0 

1,0983  spec.  Gew.  =23,0  Atome  LiO,S03. 


Tcmp. 

a 

ft 

Temp. 

a 

ft 

o»c. 

107,0 

110,0 

60 

290,5 

298,5 

19,5 

142,0 

154,0 

80 

393,5 

397,0 

40 

207,0 

217,0 

99,7 

509,0 

51.3,5 

1 )  Der  GoDcentraiioiisgrad  der  Ldsangen  von  schwefeiaaorem  Lithon  wurde 
abgeleitet  aus  frühem  fieobachtnugeo,  die  bisher  noch  nicht  verÖßentlicht 
wurden  und  hiernächst  folgen,  wobei  die  Reihenfolge  der  einaelnen  Go-> 
lomnen  auch  wieder  die  frühere  (Bd.  104,  S.  154)  ist. 


LiO,SOa 


1,0599 
1,1178 
1,1667 
1,2081 


7,4 
15,3 
22,6 
29,4 


13,5 
28,0 
41,5 
53,9 


101,28 
103,14 
105,12 
107,12 


Diese  Lösungen  wurden  wie  früher  (Bd.  95,  $•  470)  aoftlyairt« 
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1,0544  spec.  Gew.  =  12,0  Atome  LiO^SOa. 
Temp.  m  b  Temp.  a  b 

O'^C.        96,0        99,0  60  271,5      283,5 

19,5        119,5       137,5  80  382,0      389,5 

40  183,5       199,5  99,7  509,0      513,5 

LdflttDgeD  von  scbwefelsaureni  Natron'). 
1,1165  spec.  Gew.  =20,2  Atome  NaO,S03. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

19^5  C.  80,0  96,0  80  374,0  380,0 
40  161,0  175,0  100  502,0  508,5 
60     256,5   269,0 

1,0627  spec  Gew.  =10,6  Atome  NaO,S03. 

Terop.  a  b  Temp.  a  b 

19«,5C.    92,0       102,0  80  377,0      380,5 

40  165,0       173,0  99,6  509,0      512,5 

60  260,0      266,5 

Lffsaogen  von  schwefelfaurem  Kali. 
1,0715  spec.  Gew.  =  11,0  Atome  K0,S03. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

19«,5C.  111,5         87,0  80  375,0      375,0 

40  170,0       171,0  100  507,0       506,5 

60  260,0      264,0 

1,0376  spec.  Gew.  =  5,8  Atome  KO^SOs. 

Temp.  a  b  Temp.  a  b 

19^5a  100,0        97,5  80  373,0      368,0 

40  165,5      162,5  99,9  504,0      509,5 

60  258,0      253,0 

Die  nachfolgeDde  Tabelle,  welche  der  frühern  (S.  42) 
entspricht,  enthält  die  aas  den  vorstehenden  Angaben  be- 
rechneten Yoinmina. 

1)  Hinsichtlich  dieser  LdsoDgen  kann  wieder  auf  das  verwiesen  werden, 
was  früher  (Bd.  100,  S.  412,  Anmerk.  1)  bei  den  Lösungen  von  Chlor- 
Itlhinm  bemerkt  wnrde. 
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LiO.NO,. 


20,8 

39,0 

59,2 

84,0 

113,0 

cc. 

0,99420 

0,99242 

0,99133 

0,99064 

19,5 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

40 

1,00836 

1,00939 

1,01008 

1,01041 

1,01073 

60 

1,01827 

1,01976 

1,02059 

1,02113 

1,02145 

80 

1,02984 

1,03117 

1,03193 

1,03237 

1,03266 

100 

1,04302 

1,04378 

1,04415 

1,04417 

1,04428 

NaO,NO,. 

20,8  41.0       61,0       84,4 

0»  C.  0,99272  0,99071  0,98994  0,98962 

19,5  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 

40  1,00961  1,01102  1,01156  1,01174 

60  1,02076  1,02278  1,02366  1,02376 

80  1,03336  1,03577  1,03653  1,03648 

100  1,04746  1,04969  1,05030  1,04980 

KO,NOs. 

12,0        23,4 

19°,5C.  1,00000  1,00000 

40      1,00816  1,00916 

60      1,01836  1,01988 

80      1,03051  1,03217 

100      1,04437  1,04587 

LiO.SOs- 

12,0        23,0  44,8 

0»C.  0,99656  0,99573  0,99533 

19,5  1,00000  1,00000  1,00000 

40  1,00660  1,00668  1,00642 

60  1,01539  1,01512  1,01407 

80  1,02632  1,02531  1,02305 

100  1,03905  1,03707  1,03317 

Pofieadorfi'*  Aoaal    Bd.  CXIV.  4 
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NaO,SO, 


KO,  SO, 


10,6 

20,2 

5,8 

11,0 

19 ",5  C. 

1,00000 

1,00000 

1,00(100 

1,00000 

40 

1,00748 

1,00826 

1,00683 

1,00728 

60 

1,01708 

1,01802 

1,01616 

1,01659 

80 

1,02872 

1,02946 

1,02774 

1,02799 

100 

1,04217 

1,04230 

1,04135 

1,04116 

Aus  deo  Zahlen  der  TorstehendeD  Tabelle  wurden  mittelst 
graphischer  Interpolation  die  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
angeführten  Werthe  erhalten,  eine  Tabelle,  deren  Einrich- 
tung genau  die  der  frühern  (Bd.  ill,  S.  68)  ist. 


LiO, 


NO,. 


20 

40 

60 

80 

100 

o*c. 

0,99428 

192 

0,99236 

106 

0,99130 

58 

0,99072 

672 

764 

t»70 

928 

19,5 

1,00000 

0 

1,00000 

0 

1,00000 

0 

1,00000 

1,00000 

830 

944 

1010 

1038 

1058 

40 

1,00830 

114 

1,00944 

66 

1,01010 

28 

1,01038 

20 

1,01058 

988 

1036 

1050 

1068 

1076 

60 

1,01818 

162 

1,01980 

80 

1,02060 

46 

1,02106 

28 

1,02134 

1158 

1142 

1134 

1126 

1120 

80 

1,02976 

I46|  1,03122 

72 

1,03194 

38 

1,03232 

22 

1,03254 

1322 

1         125  8 

1222 

1186 

1168 

100 

1,04298 

82 

1,04380 

36 

1,04416 

2 

1,04418 

1,04422 

NaCNO, 

K( 

),NO, 

20 

40 

60 

80 

20 

0*C. 

0,99286 

208 

0,99078 

82 

0,98996 

32 

0,98964 

714 

922 

1004 

1036 

19,5 

1,00000 

0 

1,00000 

1,00000 

0 

1,00000 

1,00000 

952 

1098 

1154 

1172 

892 

40 

1,00952 

146 

1,01098 

06 

1,01154 

18 

1,01172 

1,00892 

1112 

1172 

1210 

1204 

1058 

60 

1.02064 

206 

1,02270 

94 

1,02364 

12 

1.02376 

1,01950 

1256 

1300 

1288 

1278 

1228 

80 

1,03320 

250 

1,03570 

82 

1,03652 

a 

1,03654 

1,03178 

1412 

1392 

1378 

1344 

1372 

100 

1,04732 

230 

1,04962 

68 

1,05030 

32 

1,04998 

1,04550 
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LiO.SO^. 

10 

20 

40 

o»c 

0,99679 

87 

0,99592 

58 

0,99534 

321 

408 

466 

19,5 

1,00000 

0 

1,00000 

0 

1,00000 

655 

668 

651 

40 

1,00655 

13 

1,00668 

17 

1,00651 

886 

854 

784 

60 

1,01541 

19 

1,01522 

87 

1,01435 

1107 

1038 

921 

80 

1,02648 

88 

1,02560 

204 

1,02356 

1205 

1200 

1046 

100 

1,03943 

183 

1,03760 

358 

1,03402 

NaCSOa. 

KCSOa. 

10 

' 

20        10 

20 

19*,5C. 

1,00000 

0 

1,00000 

1,00000 

0 

1,00000 

40 

742 

1,00742 

82 

824 

1,00824 

720 

1,00720 

60 

780 

1,00780 

60 

958 

1,01700 

100 

976 

1,01800 

932 

1,01652 

56 

928 

1,01708 

80 

1166 

1,02866 

78 

1144 

1,02944 

1144 

1,02796 

30 

1118 

1,02826 

100 

1348 

1,04214 

16 

1286 

1,04230 

1324 

1,04120 

46 

1248 

1,04074 

Es  wird  nicht  uninteressant  sejn,  die  hauptsächlichsten  Re- 
sultate der  vorstehenden  Tabellen  mit  denen  zu  vergleichen, 
welche  früher  (Bd.  Ill,  S.  71)  hinsichtlich  der  Chlor-, 
Brom  -  und  lodalkalien  zusammengestellt  wurden  und  folgen 
deshalb  hiernächst  zwei  Schemata,  welche  den  ebendaselbst 
S.  71  angeführten  entsprechen. 


h 


O,  NO5 

-  —  82 

7 


O,  SOa 


48  -  0 


88  — 


Die  Distanz  gleichen  Volums  ist  sonach  bei  salpetersaurem 

Lithon  gröfser,  als  sie  bei  einem  der  drei  früher  untersuchten 

4« 
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Lithiumsalze  beobachtet  I'vurde;  sie  Dimmt,  soweit  wenig- 
stens die  vorstehenden  Zahlen  urtheilen  lassen,  ab  mit  zu- 
nehmender Concentration  und  verhält  sich  also  in  dieser 
Hinsicht  wie  die  des  lodlithiums.  Wird  dieselbe  mit  der 
des  salpetersauren  Natrons  verglichen,  so  beobachtet  man 
eine  Erscheinung,  welche  auch  bereits  früher  bei  den  ent- 
sprechenden lodüren  deutlich  hervortrat,  die  nämlich,  dafs 
bei  niederen  Concentrationsgraden  das  schwerere,  bei  hö- 
heren Concentrationsgraden  dagegen  das  leichtere  Salzatom 
die  gröfsere  Distanz  gleichen  Volums  zeigt. 

In  dem  Schema  der  schwefelsauren  Salze  bezeichnet  die 
vor  dem  Minuszeichen  stehende  Zahl  die  Distanz  gleichen 
Volums  für  den  Fall,  dafs  die  beiden  Concentrationsgrade 
von  10  und  20  Salzatomen  mit  einander  verglichen  werden 
und  unterscheidet  sich  in  dieser  Hinsicht  dieses  Schema  von 
den  frühern. 

Den  zweiten  Vergleich,  welcher  die  Ausdehnung  der  bei 
19'*,5  C.  gleichen  Volumina  verschiedener  Salzlösungen  für 
gleiche  Temperaturabstände  betrifft,  liefert  die  nächstfolgende 
Tabelle,  deren  Einrichtung  auch  wieder  genau  die  der  ent- 
sprechenden frühern  (Bd.  Ill,  S.  73)  ist. 


20 

40 

60 

80 

NaO,NOs 

NaO,N05 

NaO,  NO5 

NaO,  NO 

KO,  NO5 

LiO,  NO5 

LJO.NO, 

UO.NO5 

L;0,  NO5 

LiO,  SOa 

NäO,S03 

KO,  SO3 

LiO,S03 

Die  ^Aufeinanderfolge  der  Kali-,  Natron-  und  Lithionsalze 
ist  demnach  genau  dieselbe,  wie  in  der  frühern  Tabelle. 
Die  drei  salpetersauren  Salze  sind  überdiefs  von  den  drei 
schwefelsauren  Salzen  durch  einen  weiten  Zwischenraum 
getrennt,  so  zwar,  dafs  ein  jedes  salpetersaure  Salz  noch 
über  dem  entsprechenden  lodüre,  ein  jedes  schwefelsaure 
Salz  ganz  nahe  bei  dem  entsprechenden  Chlorüre  liegt. 

Aus  den  Werthen  der  vorstehenden  Tabellen  berechnen 
sich  die  Volumina,  welche'  die  Salzlösungen  bei  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  einnehmen,  wenn  bei  jeder  dieser 
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Temperaturen  das  Volum  des  lösenden  Wassers  a^  100  an* 
genommen  wird,  wie  folgt: 


Atome  LiO.NOj. 

20 

40 

60 

80 

100 

(i"C. 

105,42 

111,20 

117,22 

123,32 

19,5 

105,86 

111,90 

118,08 

124,30 

130,60 

40 

106,08 

112,26 

118,54 

124,82 

131,18 

60 

106,16- 

112,40- 

■  118,70- 

-  125,00- 

-  131,38- 

80 

106,12 

112,34 

118,62 

124,92 

131,28 

100 

106,00 

112,14 

118,38 

124,62 

130,94 

Atome  Na  O,  NO  5 

• 

20 

40 

60 

80 

O'C. 

105,52 

111,90 

118,78 

125,84 

19,5 

106,12 

112,78 

119,80 

126,96 

40 

106,48 

113,32 

120,44 

127,66 

60 

106,68 

113,60 

120,78 

128,02 

80 

106,74— 

113,70— 

120,88— 

128,12- 

100 

106,72 

113,66 

120,82 

128,00 

Atome  KO,  NO,. 

Atome  LiCSOj. 

20 

• 

10 

20 

40 

O'C. 

100,72 

101,82 

104,54 

19,5 

108,20 

100,90 

102,08 

104,88 

40 

108,50 

100,94- 

•  102,14- 

•  104,92— 

60 

108,64 

100,90 

102,06 

104,78 

80 

108,68- 

- 

100,82 

101,92 

104,50 

100 

108,62 

100,70 

101,70 

104,12 

Atome  NaO.SOg. 

Atome  KO,SO,. 

10 

20 

10 

20 

19,5 

101,00 

102,34 

102,02 

104,36 

40 

101,14 

102,56 

102,12 

104,&4 

60 

101,16— 

102,60- 

102,14- 

104,54 

80 

101.14 

102,56 

102,10 

104,46 

100 

101,06 

102,42 

101,98 

104,28 
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Die  sämintlichen  vorsteheoden  Salzlösungen  zeigen  sonach 
auch  wieder  ein  Maximam  des  Volums  innerhalb  der  Gränzen 
von  0^  bis  100"  C.  Die  Temperaturen,  bei  welchen  diese 
Maxima  liegen,  sind  hiero&cbst  in  einer  der  frühern  (Bd.  111, 
S.  76)  entsprechenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Temperaturen  der  Maxima  (Carven  des  Volums). 


LiO,  NO5 

NaO.NOs 

K0,N05 

66  —  64 

84-79 

78- 

LiO^SOs 

NaO,SOa 

K0,S03 

37-35 

60  — 

60- 

Die  Aufeinanderfolge  der  Maxima  ist  demnach  bei  den- 
schwefelsauren  Altalien  genau  wie  bei  den  salpetersauren, 
überhaupt  also  in  beiden  Fällen  genau  wie  früher  bei  den 
Chlor-,  Brom-  und  lodalkalien,  so  zwar,  dafs  bei  dem  Li- 
thousalze  das  Maximum  bei  der  niedrigsten,  bei  dem  Kali- 
salze bei  der  nächsthöhern  und  bei  dem  Natronsaize  bei 
der  höchsten  Temperatur  liegt.  Bei  den  drei  salpetersauren 
Alkalien  liegen  die  Maxima  noch  höher,  als  sie  früher  bei 
den  entsprechenden  lodüren  beobachtet  wurden. 

Was  nun  weiter  die  Lage  der  Volumscurven  anlangt, 
so  liegen  die  der  salpetersauren  Salze  zwischen  denen 
der  entsprechenden  Bromüre  und  lodüre,  die  der  schwefel- 
sauren Salze  unter  denen  der  Chlorüre  und  gilt  diefs  für 
sämtntliche  bisher  beobachtete  Concentrationsgrade. 

Weder  die  Volumscurven  der  salpetersauren,  noch  auch 
die  der  schwefelsauren  Alkalien  zeigen  innerhalb  0^  und 
100^  einen  Kreuzungspunkt. 

Die  Werthe  der  Modification  des  mittlem  Volums  (—p\ 

welche  sich  aus  den  vorstehenden  Zahlen  berechnen,  sind 
für  die  verschiedenen  Concentrationsgrade  und  Tempera- 
turen in  der  nächstfolgenden  Tabelle  zusammengestellt: 
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II. 

»l  =  NaO,  NOfi  iii=NaO,S03 

19^5  C.  +  0,0045  (10) 
40  38, 

«0  35 

80  32 

100  28 

I9^5  C.    •+-  0,0085  +  0,0085  (20) 

40  75  75 

60  67  68 

80  61  61 

100  55  55 

Die  Curven  der  beiden  ModificationeD  NaO,  NO5  und 
NaO,  SO;^  fallen  sonach  bei  einem  Concentrationsgrade  von 
20  Salzatomen  auf  einander  und  verlaufen,  wie  aus  den 
Zahlen  der  frühern  Tabelle  II  (Bd.  Ill,  S.  83)  ersichtlich 
ist^  ganz  dicht  unter  der  Curve  NaJ.  Diese  Erscheinung 
ist  insofern  bemerkenswerth,  als  sie  darauf  hindeutet,  dafs 
innerhalb  constanter  Tempera turgr&uzen  eine  jede  Modifi- 
cation einen  ihr  eigenthümlichen  Lauf  zeigt,  woran  die 
Massen,  auf  welche  sie  sich  vertheilt,  nur  wenig  ändern.  Für 
diese  Ansicht  spricht  ganz  besonders  noch  die  frühere  Fig.  6 
(Bd.  Ill,  Taf.  1),  in  welcher  der  Verlauf  einer  jeden  Mo- 
dification durch  ein  Curvensjstem  dargestellt  erscheint, 
dessen  einzelne  Curveu  schon  bei  nur  geringer  Entfernung 
von  den  Punkten  der  Maxima  und  Minima  hinsichtlich  ihres 
Yerlaufs  sich  nur  wenig  unterscheiden,  wo  hingegen  die 
Sjsteine  selbst  die  verschiedensten  Rtcbtungeu  nehmen  '). 

Die  Salpetersäure,  welche  zu  den  nächstfolgenden  Ver- 
suchen  benutzt  wurde,  zeigte  sich  frei  von  den  gewöhnli- 

1 )  Dafs  die  drei  Currensysteme  Zd  ,  Zn  und  Cd  sich  hinsichtlich  ihres 
allgemeinen  Verlaufs  nur  wenig  von  einander  unterscheiden,  ist  durch 
die  Nahe  ihrer  bei  nur  wenig  yerschiedenen  Temperaturen  liegenden 
Maxima  bedingt. 
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eben  Verunreinigungen  und  wurde  die  concentrirte  Säure, 
die  übrigens  vollständig  wasserbell  war,  zunäcbst  wäbrend 
15  Minuten  in  lebhaftem  Sieden  erbalten,  um  einen  etwai- 
gen Rest  von  Untersalpetersäure  zu  entfernen.  Eine  jede 
der  nachfolgenden  verdünnten  Lö8ungen  wurde  ÜberdieCs 
uocb  unmittelbar  vor  dem  Einfüllen  in  den  Ausdebnungs- 
apparat,  wie  gewöbnlicb,  wäbrend  5  Minuten  ausgekocht. 
Uro  den  Gebalt  der  Lösungen  an  Salpetersäure  zu  be- 
stimmen, wurden  dieselben  mit  kohlensaurer  Barjterde  ab- 
gesättigt, darauf  längere  Zeit  gekocht  und'  aus  den  heifs 
filtrirten  Lösungen  wurde  darauf  die  Barjterde  mittelst 
Schwefelsäure  präcipitirt.  Die  von  der  verdünnten  freien 
Salpetersäure  etwa  noch  in  Auflösung  erhaltene  schwefel- 
saure Barjterde  glaubte  ich  vernachlässigen  zu  können,  doch 
fand  ich  im  Laufe  der  Versuche,  dafs  der  hierdurch  ver- 
ursachte Fehler  selbst  bei  einer  bedeutenden  Verdünnung 
der  freien  Salpetersäure  immer  noch  corrigirt  zu  werden 
verdient').  Es  sind  daher  die  hiernächst  angeführten  Lö> 
sungen  der  Salpetersäure  vorerst  blofs  durch  das  specifische 
Gewicht  näher  bezeichnet,  welches  sie  bei  19^,5  C.  be- 
sitzen. 

L(lsuDgeD  von  Salpetersftore. 
1,3820  spec.  Gew. 


Temp. 

0»C. 
19,5 

a 

27,0 

223,5 

170,0 

162,5 

205,0 

20,0 

6 

20,0 

209,0 

173,0 

166,0 

209,5 

1,3518 

h 
26,0 

Temp. 
40 

a 
437,0 

385,0 
.399,0 
456,0 

a 
409,0 

b 
427,0 

40 

60 

396,0 

60 

80 

390,0 

80 

Temp. 

O'C. 

100,2 
spec.  Gew. 

Temp. 

40 

449,0 

b 
413,5 

19,5       198,0      217,0 

1)  Hierauf  beeugliche  Angaben  finden  sich  auch  im  Jahresberichte  fär  1856. 
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1,3518  spec.  Gew. 

Tenip.         a  b  Temp.  a  b 

40  169,0       177,5  60  383,0      379,5 


60 

202,0 
233,0 

219,5 
238,5 

80 
100,2 

432,0 
470,0 

431,5 

80 

473,0 

1,3048 

spec 

Gew. 

Temp. 

0"C. 
19,5 

a 

31,0 

195,5 

221,0 

231,5 

236,0 

b 

35,0 

204,5 

225,0 

233,0 

253,0 

Temp. 

40 

60 
80 

99,9 

a 
386,5 

418,0 
440,5 

461,0 

i 
385,5 

40 

# 

411,0 

60 

432,0 

80 

458,5 

1,2580 

spec, 

Gew. 

Temp. 

O'C. 
19,5 

'  17,0 
168,5 

217,0 

250,0 

260,0 

b 

23,0 

169,0 

220,0 

255,0 

267,0 

Temp. 

40 

60 

80 

100,2 

337,5 

393,5 
442,0 
468,0 

ft 
333,0 

40 

390;0 

60 

435,0 

80 

459,0 

1,2280 

spec 

.  Gew. 

Temp. 

0«C. 
19,5 

a 

15,0 
150,5 

133,0 

ft 

16,0 
155,0 

141,0 

Trmp. 
40 

60 

307,5 
297,0 

ft 
306^5 

40 

297,5 

60  147,0      158,0  99,2         505,0      505,0 

80  323,0      327,0 
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1,1780 

epec.  Gew. 

"    Temp. 

Ü 

b 

Temp. 

« 

b 

o»c. 

15,0 

21,0 

40 

265,0 

275,0 

9,5 

125,0 
181,0 

147,0 
194,0 

60 

409,5 
511,0 

418,0 

60 

100 

514,5 

80 

337,0 

348,0 
1,1264 

spec  Gew. 

Temp. 

• 

b 

Temp. 

a 

* 

o-c. 

50,0 

54,5 

40 

254,0 

368,0 

19,5 

138,0 
214,0 

157,0 
213,5 

60 

383,0 
507,0 

390,0 

60 

100,1 

508,5 

80 

354,0 

351,0 
1,0682 

spec.  Gew. 

Temp. 

a 

* 

Tenp. 

« 

b 

O'C. 

41,0 

46,0 

60 

302,0 

305,0 

19,5 

102,0 

112,0 

80 

431,5 

428,5 

40 

193,0 

200,0 

19^         36,0        63,0  100  510,0      514,5 

Die  Schwefelsäure,  welche  zu  den  nächstfolgenden  Versu- 
chen benutzt  wurde,  war  ebenfalls  frei  von  den  gewöhn- 
lichen Verunreinigungen,  wie  Salzsäure.,  Stickstoffverbin- 
dangen  und  Bleioxyd  Um  den  Gehalt  der  Lösungen  an 
Schwefelsäure  zu  bestimmen,  wurde  letztere  als  schwefel- 
saure Barjterde  präcipitirt.  Da  die  schwefelsaure  Barjt- 
erde  die  Eigenschaft  besitzt,  mit  andern  löslichem  Barjt- 
salzen  mehr  oder  weniger  innig  sich  zu  verbinden,  diese 
Eigenschaft  indefs  mit  der  zunehmenden  Löslichkeit  des 
präcipitirenden  Barjterdesalzes  abzunehmen  scheint,  so  prä* 
cipitirte  ich  die  Schwefelsäure  der  drei  ersten  Concentra- 
tionsgrade  durch  essigsaure  Barjterde,  ersetzte  diese  indefs, 
da  die  in  dieser  Weise  erhaltene  schwefelsaure  Barjterde 
sich  hinsichtlich  der  weitern  Behandlung  nicht  besonders  em 
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pfiebit,  bei  den  folgenden  Conrentrationsgraden  durch  Chlor- 
barjuiD».  Die  in  dieser  Weise  dargestellte  und  mit  war- 
mem Wasser  vollständig  ausgesüfste  schwefelsaure  Baryt- 
erde giebt,  unmittelbar  nach  dem  Glühen  mit  siedendem 
Wasser  extrahirt,  nur  äufserst  geringe  Spuren  von  Chlor. 
Ihre  Auflöslichkeit  in  der  freien  verdfinnten  Salzsäure  ist, 
wie  ich  bereits  früher  (Band  100^  Seite  405)  beobachtete, 
ganz  unbedeutend  und  wird,  wie  wenigstens^mehrfach  an- 
gegeben ist,  tiberdiefs  noch  vermindert  durch  den  Gehalt 
der  Lösung  an  überschüssigem  Chlorbarjum.  Diese  Feh- 
lerquelle glaubte  ich  daher  fuglich  vernachlässigen  zu  kön- 
nen und  diefs  um  so  mehr,  da  die  Menge  der  präcipitirten 
schwefelsauren  Baryterde  nicht  unbedeutend  war,  sondern 
durchschnittlich  4  bis  5  Grm.  betrug. 

Die  hiernächst  angeführten  Lösungen  der  Schwefelsäure 
sind  auch  wieder  bezeichnet  durch  das  specifische  Gewicht, 
welches  sie  bei  19^,5  C.  besitzen  und  durch  die  Anzahl 
der  Atome  von  wasserfreier  Schwefelsäure  oder  von  Schwe- 
felsäurehydrat, welche  in  den  Lösungen  neben  lOOGewichts- 
theilen  Wasser  enthalten  sind  und  aus  den  nebenstehenden 
beobachteten  Gewichtstheilen  sich  berechnen. 


L(f8ungen  von  Schwefelsäure'). 

1,8352  spec.  Gew.  =1  798,1  Atome  (319,2)  SO3  oder 
2832,7  Atome  (1388,0)  Atome  HO,  SO,. 

TeiDp.  a  b  Temp.  a  b 

0"C.      31,0        30,0  40  249,0      258,0 

19,5       133,0       147,5  60  363,0      364,5 


19,5         62,5        85,0  99,5  510,0      514,0 

80  406,0      405,0 

1  )  Die  folgenden  Beobachtangen  differiren  von  den  früher  (Jahresbericht 
für  1849)  von  Binean  veröfTeotlichten  nur  virenig,  und  sind  die  Dif- 
ft'rensen  überdiefs  theilweise  noch  durch  die  verschiedenen  Beobach« 
tungstemperatui'en  bedingt. 
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1,R280  spec.  Gew. 

Temp.  a  b  Tetnp.  «  B 

0»C.     41,0        45,0  40  271,0      273,0 

19,5       151,0       159,5  60  387,5      382,5 


40 

167,5 

182,5                99,4 

508,0 

510,0 

80 

400,5 

399,0 
1,8185  spec.  Gew. 

Temp. 

a 

b                    Temp. 

m 

b 

O'C. 

34,5 

37,0                40 

272,0 

268,5 

19,5 

150,0 
160,0 

151,0                60 

391,0 
510,0 

382,5 

40 

173,0                99,8 

510,5 

80 

395,0 

399,5 

. 

1,8075 

i  spec.  Gew.  =r  645,1  Atome  i 

(258,0)  SO  3 

oder 

1538,2  Atome  (753,7)  HO,  SO  3. 

Temp 

a 

b                      Temp. 

« 

b 

O'C. 

47,0 

53,0                40 

292,0 

291,0 

19,5 

165,5 

171,0                60 

415,0 

406,0 

40  157,0      160,0  100,1  509,0      513,0 

80  393,0      395,0 

1,7933  spec.  Gew.  =  598,9  Atome  (239,6)  SO«  oder 
1298,8  Atome  (636,4)  HO,  SO  3. 

Teoip.  a  b  Temp.  a  b 

0"C.     53,0        53,5  40  299,5      299,5 

19,5        171,0       178,0 


40  150,0       152,5  80  387,0      395,5 

60  262,0      282,0  100,2         508,0      509,5 

Die  DSchstfolgende  Tabelle,  welche  der  frübern  (Bd.  111, 
S.  66)  entspricht,  enthält  die  aus  den  vorstehenden  Anga- 
ben berechneten  Volumina.  Den  Columnen  der  noch  nicht 
analysirten  Lösungen  sind  überschrieben  die  speciiischen 
Gewichte  und  denen  der  bereits  anaijsirten  Lösungen  die 
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Alomenmenge   der   wasserfreien   Säure  in  erster  und 
Säurehydrats  in  zweiter  Linie. 


des 


NOs  oder  HO,  NOj 


0»C. 
19,3 
40 
60 
80 
100 

0»C, 
19,5 
40 
60 
80 
100 


1,0682 
0,99340 
l,U000O 
1,00916 
1,01998 
1,03268 
1,04689 

1,2580 
0,98527 
1,00000 
1,01645 
1,03373 
1,05252 
1,07283 


1,1264 
0,99044 
1,00000 
1,01142 
1,02399 
1,03804 
1,05356 

1,3048 
0,98363 
1,00000 
1,01827 
1,03736 
1,05802 
1,08032 


1,1780 
0,98826 
1,00000 
1,01343 
1,02772 
1,04344 
1,06066 

1,3518 
0,98201 
1,00000 
1,01997 
1,04078 
1,06326 
1,08735 


1,2280 
0,98639 
1,00000 
1,01530 
1,03144 
1,04902 
1,06803 

1,3820 
0,98115 
1,00000 
1,02100 
1,04281 
1,06633 
1,09154 


SO3  oder  HO,  SO3. 

598,9  645,1  798,1 

1298,8  1538,2  1,8185    1,8280  2832,7 

0»  C.  0,98795  0,98820  0,98851  0,98878  0,98905 

19,5       1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 

40          1,01250  1,01234  1,01201  1,01173  1,01141 

60         1,02464  1,02126  1,02370  1,02309  1,02253 

80         1,03677  1,03619  1,03342  1,03457  1,03367 

100         1,04838  1,01795  1,04698  1,04594  1,04468 

Die  Ergänzungen  der  vorstehenden  Tabellen  werden 
gelegentlich  mitgetheilt,  zugleich  mit  den  daraus  abzulei- 
tenden Folgerungen. 

Was  nun  schliefslich  die  Ausdehnung  des  destillirten 
und  ausgekochten  Wassers  anlangt,  so  wurde  diese  bereits 
▼or  längerer  Zeit  untersucht  und  zwar  mit  Hülfe  des  Ap- 
parats, dessen  ich  mich  bei  der  Bestimmung  der  beiden 
Chlorcalciumlösungen    von    dem    spec.    Gew.    1,2447    und 
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1,3094  bediente  (Bd.  105,  S.  364).    Die  damaligen  Beob- 
achtungeD  waren  folgende: 

Wasser. 
Temp.  a  b  Temp.  a  b 

19",5C.     71,0  39,25  60        215,25       196,25 

40  127,25       101,0  80        330,0        322,0 

Die  hieraus  sich  berechnenden  Volumina  sind  folgende : 

19^5  C.  1,00000 

40  1,00612 

60  1,01533 

80  1,02723 

Neuerdings  ha]^e  ich  wieder  die  Ausdehnung  des  de- 
stillirten  und  ausgekochten  Wassers  bestimmt  und  zwar  mit 
Hülfe  des  zuletzt  (Bd.  108,  S.  115)  beschriebeneu  Apparats, 
dessen  ich  mich  von  jener  Zeit  an  bis  jetzt  noch  immer 
bedient  habe.  Der  Ausdehnungsapparat  wurde  bei  unge- 
fähr 98 '^  C.  zugeschmolzen,  damit  die  beiden  Flüssigkeits- 
säulen in  Folge  des  etwa^  verstärkten  Druckes  nicht  so 
leicht  verdunsteten,  wenn  später  ihr  Stand  bei  einer  um 
etwas  höhern  Temperatur  beobachtet  wurde.  Diese  Beob- 
achtung wurde,  wie  es  auch  früher  immer  geschehen,  zu- 
nädist  angestellt,  damit  die  vorgenannte  Fehlerquelle  mög- 
lichst vermieden  wurde.  Erst  nachdem  der  Stand  der  bei- 
den Flüssigkeitssäulen  bei  100",2  C.  in  dem  früher  be- 
schriebenen Kochgefäfs  beobachtet  worden  war,  wurde  der 
Apparat,  von  einer  gröfsern  Wassermasse  umgeben,  wieder 
bis  in  die  Nähe  von  100^  erwärmt,  worauf  er  alsdann  in 
dieser  Wassermasse  ganz  langsam  erkaltete  '). 

Die  beobachteten  Werthe  sind  folgend^: 

i)  Dite  Wassermasse  ^ar  im  vorliegenden  Falle  so  bedeatend,  dafs  sie, 
um  von  100  bis  auf  etwa  20^  zu  erkalten,  nicht  vireniger  als  10  Stun- 
den brauchte.  Später  habe  ich  mich  indefs  davon  überzeugt,  dafs  es 
vollkommen  hinreichend  ist,  wenn  selbige,  wie  bei  den  frohem  Versu- 
chen, nur  etwa  vier  Stunden  dazu  bedarf 
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w 

a  •  ff  e  r. 

Temp.             «                 b 

Tenp.          « 

b 

0»C.      54,0        80,75 

60         217,0 

232,5 

19,5         64,75      91,0 

80        341,0 

344,0 

40           124,5       146,5 

100,2     485,0 

486,0 

Die  hieraus  sich  beredinenden  Volumina  sind 

folgen 

0»C. 

0,99845 

19,5 

1,00000 

40 

1,00612 

60 

1,01528 

80 

1,02721 

100 

1,04135 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0  und  100^  C. 
ist  hiernach,  wenn  das  Volum  bei  0^  als  Einheit  angenom- 
men wird,  =0,042971,  welches  Resultat  unter  den  tiber 
diesen  Gegenstand  bereits  reröffentlichten  sich  dem  von 
Kopp  gefandenen  (0,042986)  am  meisten  nähert  (Jahres- 
bericht für  1856,  S.  50). 


III.     Üeber  das  Gefrieren  des  TVassers  aus 
Sahlösungen;  von  Fr.  Rüdorff, 

(Ansiiiglich  mitgetheilt  der  K.  Akademie  der  Wissensch.  zu  Berlio 
am  18.  April  1861.) 


1.  Llie  Temperatur,  bei  welcher  eine  Flüssigkeit  und 
namentlich  das  Wasser  seinen  Aggregatzustand  verändert, 
wird  bekanntlich  wesentlich  modificirt  durch  gewisse  physi- 
kalische Einflüsse.  So  wird  der  Siedepunkt  des  Wassers 
nach  den  Untersuchungen  der  Hrn.  Buff)  und  Magnus^) 
um  mehrere  Grade  erhöht,  wenn  eine  bedeutende  Adhäsion 
an  die  Wand  des  Gefäfses  stattfindet,  und  die  Erhöhung 
des  Siedepunktes  ist  nach  den  Versuchen  der  HH.  Fara- 

1 )  Ann.  der  Pharm.  Bd.  II,  S.  220.     (1832). 

2)  Po{{.  Ano.  Bd.  XXXVllf,  S.  481. 
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daj'),  Griffiths^),  Legrand ^)  noch  bedeutender,  wenn 
in  dein  Wasser  ein  Salz  aufgelöst  ist.  Ebenso  übt  die  Ge- 
genwart eines  Salzes  bei  allen  Temperaturen  einen  wesent- 
lichen Einflufs  auf  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  ^) 
und  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  ist  bedeutend  ge- 
ringer,  wenn  sich  dasselbe  aus  Salzlösungen  entwickelt,  als 
wenn  es  aus  reinem  Wasser  entsteht,  für  welche  Erschei- 
nung durch  zahlreiche  Versuche  von  den  HH.  v.  Babo^) 
und  Wüllner^)  die  numerischen  Werthe  ermittelt  wor- 
den sind. 

Viel  weniger  hat  sich  bisjetzt  die  Aufmerksamkeit  der 
Physiker  auf  die  Einflüsse  gerichtet,  welche  auf  den  Ge- 
frierpunkt des  Wassers  verändernd  einwirken.  Es  geht  aus 
einigen  Beobachtungen  hervor,  dafs  alle  diejenigen  Einflüsse, 
welche  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhöhen,  auch  den 
Gefrierpunkt  desselben  erniedrigen.  In  Capilarröhren  ge- 
friert das  Wasser  nach  Sorb  j^)  undMousson^)  )e  nach 
der  Weite  der  Röhre  erst  bei  —  7«  oder  —  15^  C. 

Aus  einer  grofsen  Zahl  älterer  Beobachtungen  geht  her- 
vor, dafs  aus  Meerwasser  oder  einer  andern  Salzlösung  bei 
viel  niedrigerer  Temperatur  sich  Eis  bildet  als  dieses  bei 
reinem  Wasser  der  Fall  ist.  An  numerischen  Bestimmungen 
fehlt  es  hierfür  bis  jetzt  fast  gänzlich.  Bei  Gelegenheit 
eines  Streites  über  das  Maximum  der  Dichtigkeit  von  Meer- 
wasser und  Salzlösungen  überhaupt  zwischen  den  HH.  Er- 
man^)  und  Despretz*^)  hat  letzterer  einige  Versuche 

1 )  j4nnaL  de  Chim,  et  de  Phys.  Ser.  IL    Tome  XX.  pag.  324. 

2)  Austerly  Journ.  of  Sc.  XFUL  90.     Aach  Pogg.  Ann,  II.  227. 

3)  Annal.  de  Chim,  et  de  Phys.  LIX.  423. 

4)  Magnus,  Pogg    Ann.  Bd.  LXI,  S.  249. 

5)  Verhandl  d    GesellscK.  für  Beförd.  der  Natnrwissensch .  zu  Freiburg  in 
B.  16  u.   17.     (1857.) 

6)  Pogg.  Ann.  CHI.,  529  n.  GX ,  S.  564. 

7)  Philos.  Mag    (4)  XVIII.,  S.  105. 

8)  Bibiiothhque  unherselie  de  Gtnit^e  ilL  296.     (1858). 

9)  Pogg.  Ann.  Bd.  XLI,  S.  72. 

10)  Comp,  rend,  l  X/.  p.   Auch  Pogg.  Ann.  Bd.  XLI,  S.  492  u.  B4.  LH, 
S.  177. 
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über  das  GefiriereA  des  Wassers  aus  Salzlftsangen  angestellt^ 
dieselben  erstreeken  sich  indessen  nur  auf  wenige  Salze 
and  war  die  Concentration  der  Lösungen  nur  wenig  rerschie- 
den  von  einander. 

Um  den  Einflufs,  welchen  ein  in  Wasser  gelöstes  Sah 
auf  den  Gefrierpunkt  desselben  ausübt,  genauer  kennen  zu 
lernen,  habe  ich  im  Laboratorium  des  Hrn.  Prof.  Magnus 
die  nachstehenden  Versuche  ausgeführt. 

2.  Bekanntlich  entwickelt  sich  aus  einer  siedenden  Salz- 
lösung reiner  Wasserdampf.  Ebenso  erleidet  nur  das  Lö- 
sungswasser eine  Veränderung  des  Aggregatzustandes,  wenn 
sich  in  einer  Salzlösung  Eis  bildet.  Es  liegen  eine  grofse 
Zahl  von  Beobachtungen  vor,  dafs  aus  dem  im  Meerwasser 
gebildeten  Eise  reines  Wasser  entsteht,  und  in  kältern  Kli^ 
mateu  wird  bekanntlich  aus  dem  Meerwasser  eine  salzrei- 
chere Flüssigkeit  dadurch  erhalten,  dafs  man  einen  Theil 
des  Wassers  ausfrieren  läfst.  Seit  Nairne  ')  sind  vielfache 
Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung  des  aus  dem 
aufgethauten  Meereise  erhaltenen  Wassers  angestellt,  alle 
führten  zu  dem  Resultate^  dafs  dasselbe  ein  trinkbares  Was- 
ser liefere,  welches  im  speeifiscben  Gewicht  und  dem  Salz» 
gehalt  dem  Quellwasser,  wenn  auch  nicht  gleich,  doch  sehr 
nahe  komme.  Ebenso  geht  aus  Versuchen  von  Parrot*) 
hervor,  dafs  aus  Salzlösungen  Eis  gefriert,  welches  niu*  sehr 
wenig  Salz  enthält  und  dafs  dieser  Salzgehalt  tnn  so  ge- 
ringer ist,  je  langsamer  sich  das  Eis  bildet.  Einige  Ver- 
suche, welche  ich  hierüber  angestellt  habe,  führten  zu  dem«^ 
selben  Resultate.  Der,  wenn  auch  geringe,  Salzgehalt  des 
in  Salzlösungen  entstehenden  Eises  hat  seinen  Grund  in 
der  eigenthümlichen  Beschaffenheit  desselben.  Dasselbe  hat 
nämlich  stets  ein  scbiefriges  Gefüge  und  hält  zwischen  sei- 
nen Lamellen  eine  nicht  unbedeutende  Menge  der  Salzlö- 
sung zurück. 

Eine  Kochsalzlösung  vom  spec.  Gew  1,028  bei  +15  C. 
wurde  während  einer  Nacht  einer  Temperatur  von  ungefähr 

1)  Philos.   Transact.  Uli.  Vol  66.  />.  249. 
a)  GitbcrtU  Aon.  Bd.  LVII,  S.  144 
Po|g«ndor£Ps  Annal.  Bd.  CXIV,  Digitized  8^  GoOglc 


66 

—  6^  C  »usgesotzt.  Etwa  ein  Drittel  der  Lögnng  war  za 
ßis  geworden.  Dieses  wurde  auf  einen  Trichter  geworfen 
und  lieferte,  nachdem  die  anhaftende  Lösung  soviel  als  mög- 
lich abgetropft  war,  eine  FItissigheit,  welche  bei  +  15"  C 
«in  spec.  Gew.  von  1,010  hatte,  bei  weicher  Temperatur 
der  fliissiggebliebene  Theil  ein  spec.  Gew.  von  1,031  zeigte. 
Jjäfst  man  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  oder 
zweifach  chromsaurem  Kali  theilweise  gefrieren,  so  zeigt 
«chon  die  Farbe  des  flilssiggebliebenen  Theils  und  der  aus 
dem  Eise  resultirenden  Lösung,  dafs  jene  von  gröfserem, 
diese  dagegen  von  geringerem  Salzgehalt  ist  als  die  ursprüng- 
liche Lösung.  Es  ist  also  wohl  mit  Bestimmtheit  anzuneh- 
men, dafs  aus  einer  Salzlösung  reines  Eis  gefriert  und  da(s 
der  geringe  Salzgehalt  desselben  nur  von  eingeschlossener 
Mutterlauge  herröbrt. 

3.  Um  die  Temperaturen  zu  ermitteln,  bei  welclien  die 
Ausscheidung  von  Eisstücken  verschiedener  Salzlösungen 
stattfindet,  wurde  auf  folgende  Weise  verfahren.  Die  zur 
Untersuchung  angewandten  Salze  wurden  entweder  durch 
wiederholtes  Umkrjstallisiren  möglichst  rein  dargestellt  oder 
auch  aus  reinen  Materialien  gewonnen.  Nachdem  dieselben 
bei  einer  geeigneten  Temperatur  von  ihrem  Krjstallwasser 
oder  hjgro8k#pi6chen  Wasser  befreit  waren,  wurden  von 
denselben  auf  einer  empfindlichen  Waage  bestimmte  Qaan^ 
titäten  abgewogen  und  diese  in  100  Grm.  Wasser  gelöst. 

Bei  einigen  Salzen  liefs  sich  wegen  ihrer  hygroskopi- 
schen Eigenschaft  nicht  füglich  ein  ganz  bestimmtes  Gewicht 
auswttgen,  diese  Salze  wurden  völlig  entwässert,  noch  heifs 
in  ein  wohlverschliefsbares  Glasrohr  gebracht  und  in  die- 
sem das  Gewicht  derselben  ermittelt.  Die  so  bestimmten 
beliebigen  Mengen  der  Salze  wurden  entweder  in  100  Grm. 
Wasser  gelöst  oder  es  wurde  zu  ihrer  Lösung  soviel  Was- 
ser verwandt,  dafs  in  der  Lösung  1,  2,  4  etc.  Grm.  Salz 
auf  100  Grm.  Wasser  enthalten  waren.  Diese  so  herge- 
stellten Lösungen  wurden  in  Glasgefäfsen  in  eine  Kältemi* 
schung  aus  Kochsalz  und  Schnee  gestellt  und  ihre  (Erkal- 
tung   an    einem  Thermometer  abgelesen,   mit  welchen  sie 
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stets  umgerührt  wurden.  Die  Eintheilung  des  Thermometers 
erlaubte  eine  Al)lesung  der  Temperatur  von  jV  1^'s  ^'^°  C. 
Um  mögliche  Veränderungen  des  Nullpunktes  zu  controlireu 
wurde  derselbe  von  Zeit  zu  Zeit  bestimmt. 

4.  Zur  Erlangung  von  übereinstimmenden  Resultaten 
war  es  erforderlich,  die  Lösung  während  der  Abkühlung 
durch  umrühren  zu  bewegen,  üeberläfst  man  eine  Salz- 
lösung sich  selbst,  so  geht  die  Eisbildung  von  den  Gefäfs 
Wänden  aus,  diese  überziehen  sich  mit  einer  Eisrinde,  welche 
sich  nur  langsam  verdickt.  Die  äufsern  Schichten  der  Lö- 
sung haben  dann  eine  viel  niedrigere  Temperatur  als  die 
innern  Schichten.  Aus  der  bewegten  Lösung  dagegen  ge- 
schieht die  Eisbildung  plötzlich  in  allen  Theilen  derselben, 
die  Flüssigkeit  wird  trüber  von  flockigem  schuppigem  Eise, 
wobei  das  Thermometer  ebenso  plötzlich  oft  um  mehrere 
Grade  steigt  und  während  längerer  Zeit  einen  unverän- 
derten Stand  annimmt.  Diese  Erscheinung  stellte  sich  bei 
allen  Salzlösungen  heraus,  ihre  Temperatur  konnte  oft  ganz 
biedeutend  unter  0"  abgekühlt  werden,  ohne  dafs  sich  Eis 
in  ihnen  bildete,  bei  der  dann  plötzlich  eintretenden  Eis- 
bildung stieg  die  Temperatur.  Bekanntlich  zeigt  reines 
Wasser  die  merkwürdige  Eigenschaft  sich  um  mehre  Grade 
unter  den  Gefrierpunkt  abkühlen  zu  lassen  ohne  zu  Eis  zu 
werden,  bei  der  dann  plötzlich  eintretenden  Eisbildung  steigt  * 
die  Temperatur  auf  0°.  Diese  Erscheinung,  welche  zuerst 
von  Fahrenheit')  im  Jahre  1722  beobachtet  wurde  und 
welche  das  Wässer  nur  unter  bestimmten  Umständen  zeigt, 
findet  sich  bei  Salzlösungen  allgemein.  Sie  wurde  wohl 
zuerst  von  Nairn e^)  beim  Meerwasser  bemerkt,  welcher 
fänd^  dafs  sich  Meerwasser  bis  27  ",5  F.  abkühlen  liefs,  ohne 
fest  zu  werden,  als  nach  kurzer  Zeit  sich  Eis  bildete,  stieg 
das  Thermometer  auf  28^5  F. 

Diejenige  Temperatur,  welche  das  Thermometer,  annahm 
als  sich  Eis  bildete,  habe  ich  als  den  Gefrierpunkt  der  Salz- 
lösung oder  als  die  Temperatur  betrachtet,  bei  welcher  sich 

1 )  Philas.  Transact,  VoL  38,  p.  78. 

2)  Philos.    Transact.   Toi  66,  p.  249. 
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in  der  Lösung  Eis  zu  bilden  ▼ermochfe.  Da  aber  die  Menge 
des  ausgeschiedenen  Eises»  namentlich  bei  concentrirten  Lö- 
sungen, einen  merklichen  Einflurs  auf  den  Procentgehalt  des  • 
fltissig  gebliebenen  Theils  der  Lösung  hat  und  der  Gefrier- 
punkt, wie  ich  später  zeigen  werde,  von  dem  Salzgehalt 
der  Lösung  abhängl,  so  mufste  um  den  Gefrierpunkt  der 
Lösung  genau  zu  ermitteln  eine  zu  grofse  Ausscheidung  von 
Eis  vermieden  werden.  Durch  ein  einfaches  Mittel  wurde 
dieses  erreicht.  Bekanntlich  lassen  sich  einige  Salzlösungen, 
welche  in  höherer  Temperatur  gesättigt  sind,  bedeutend  ab- 
kühlen, ohne  dafs  sich  ein  entsprechender  Theil  des  gelö* 
sten  Salzes  ausscheidet;  diese  sogenannten  übersättigten  Lö- 
sungen lassen  sich  also  unter  ihre  Sättigungstemperatur,  wie 
jede  Salzlösung  unter  ihren  Gefrierpunkt,  abkühlen.  Da  das 
wirksamste  Mittel,  die  Uebersättigung  einer  Salzlösung  zu 
verhindern,  die  Berührung  der  Lösung  mit  einem  Krjstall 
gleicher  Art  ist,  wie  es  sich  in  der  Lösung  befindet,  und 
aus  der  Salzlösung  reines  Eis  gefriert,  so  wurde  eine  zu 
bedeutende  Abkühlung  unter  den  Gefrierpunkt  und  eine 
dadurch  bewirkte  zu  grofse  Ausscheidung  von  Eis  durdi 
ein  in  die  Lösung  geworfenes  Körnchen  Schnee  verhindert. 
Um  den  Gefrierpunkt  der  Lösung  genau  zu  erfahren,  wurde 
derselbe  durch  vorläufige  Versuche  erst  annähernd  bestimmt 
,  und  die  Lösung  dann  0^,3  bis  0'^5  C.  unter  diese  Tempe- 
ratur abgekühlt  und  durch  ein  Körnchen  Schnee  eine  ge- 
ringe Eisbildung  bewirkt,  das  Thermometer  stieg  dann  nur 
sehr  wenig  und  die  Temperatur,  welche  das  Thermometer 
jetzt  anzeigte,  wurde  als  der  Gefrierpunkt  der  Lösung 
notirt. 

Wie  in  gefrierendem  Wasser  oder  schmelzendem  Schnee 
das  Thermometer  so  lange  einen  unveränderten  Stand  ein- 
nimmt, bis  alles  Wasser  fest  geworden  oder  bis  aller  Schnee 
geschmolzen  ist,  so  blieb  auch  das  Thermometer  auf  der 
oben  als  Gefrierpunkt  näher  bezeichneten  Temperatur  beim 
fernem  Abkühlen,  nachdem  sich  Eis  gebildet  hatte,  längere 
Zeit  stehen,  die  Menge  des  Eises  vermehrte  sich  allmählig 
und  erst  wenn  diese  grofs  genug  ist,  um  auf  den  Procent- 
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gehalt  der  noch  übrigen  Lösung  einen  merklichen  Einflufs 
zu  üben,  beginnt  das  Thermometer  zu  sinken.  Eaitfernt 
man  dann  die  Lösung  aus  der  Kältemischung  und  setzt  das 
Umrühren  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  von  ungefähr 
12^  C.  fort,  so  steigt  das  Thermometer  bis  es  auf  derselben 
Temperatur,  wie  vorhin  beim  Abkühlen,  so  lange  stehen 
bleibt  als  noch  Eis  in  der  Lösung  vorhanden  ist,  und  erst 
wenn  dieses  fast  völlig  verschwunden  ist,  tritt  eine  Tempe- 
raturerhöhung  ein.  In  nachstehender  Tabelle  habe  ich  die 
Temperaturen  verzeichnet,  welche  eine  Kochsalzlösung,  die 
2  Grm.  Salz  in  100  Grm.  Wasser  enthielt,  in  einer  Kälte- 
miscbung  aus  Kochsalz  und  Schnee  von  Minute  zu  Minute 
zeigte.  Die  nebenstehende  Tabelle  enthält  die  analogen 
Bestimmungen  für  dieselbe  Lösung,  welche  nachdem  sie  in 
der  Kältemischung  bis  auf  —  1  ^,5  C.  abgekühlt  war,  in  einer 
Temperatur  von  + 12°  C.  sich  erwärmte. 
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Lösungen  von  anderem  Salzgehalt  ergeben  ganz  ähnliche 
Zahlenreihen,  bei  allen  blieb  das  Thermometer  auf  der  oben 
als  Gefrierpunkt  bezeichneten  Temperatur  sowohl  beim  Ab- 
kühlen als  auch  beim  Erwärmen  derselben  längere  Zeit  ste- 
hen,  so  dafs  man  wohl  berechtigt  ist,  gerade  diese  Tempe- 
ratifr  als  den  Gefrierpunkt  der  Lösung  zu  betrachten« 

5.  Die  Zahl  der  Salze,  welche  sich  zu  Versuchen  über  das 
Gefrieren  ihres  Lösungswassers  eignen,  ist  eine  sehr  geringe. 
Nur  wenige  Salze  sind  bei  einer  Temperatur,  welche  unter 
dem  Gefrierpunkte  des  Wasser  liegt,  in  solcher  Menge  lös- 
lich, dafs  sich  daraus  Lösungen  von  hinlänglich  verschiede- 
ner Concentration  herstellen  liefsen  und  unter  diesen  we- 
nigen finden  sich  wiederum  einige,  welche  selbst  in  beträcht- 
licher Menge  in  Wasser  gelöst  den  Gefrierpunkt  desselbea 
doch  nur  so  wenig  erniedrigen,  dafs  die  Lösungen  von  ge- 
ringerem Salzgehalt,  Zahlen  ergeben,  welche  wegen  ihrer 
geringen  Verschiedenheit  mit  verhältnifsmäfsig  gar  zu  gro- 
fsen  Beobachtungsfehleru  behaftet  sind.  So  erniedrigten  30 
Grm.  schwefelsaures  Knpferoxjd  in  KU)  Grm.  Wasser  ge- 
löst den  Gefrierpunkt  desselben  noch  nicht  um  2^  C. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  durch  Versuche  er- 
mittelten Gefrierpunkte  verschiedener  Salzlösungen  zusam- 
mengestellt. Meine  Zeit  gestattete  mir  nicht  diese  Untersu- 
chung auf  noch  andere  Salze  auszudehnen,  ich  behalte  mir 
desh9lb  vor  dieselbe,  sobald  es  die  Umstände  erlauben, 
wieder  aufzunehmen.  Die  mit  M  bezeichnete  Columne  ent- 
hält die  in  100  Grm.  Wasser  gelösten  Mengen  wasserfreien 
Salzes,   T  die  zugehörigen  oben   näher  definirten  Gefrier- 

punkte.  Die  dritte  Columne  enthält  die  Quotienten  ^,  d.  h. 

die   durch    l<Grm.   des  gelösten  Salzes  bewirkte  Erniedri- 
gung des  Gefrierpunktes. 
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Salpetenaurer  Kalk 
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6.  Vergleichen  wir  die  durch  verschiedene  Mengen  des- 
selben Salzes  bewirkten  Erniedrigungen  des  Gefrierpunkts, 
so  zeigt  sich,  dafs  dieselben  in  eben  demselben  Verhält- 
nifs  zu  einander  stehen,  wie  die  in  den  Lösungen  befind- 
liehen  Salzmengen  selbst,  dafs  also  die  Erniedrigung  des 
Gefrierpunkts  dem  Salzgehalt  der  Lösung  proportional  ist. 
Dann  müssen  selbstverständlich  die  für  l  Grm.  Salz  aus  den 
verschiedenen  Beobachtungen  berechneten  Erniedrigungen 
sich  bei  allen  Lösungen  desselben  Salzes  als  gleich  erge* 
ben;  dafs  dieses  der  Fall  ist,  zeigen  die  Quotienten  der 
dritten  Columne.  Diese  stimmen  so  gut  unter  einander 
überein,  oder  weichen  nur  so  wenig  von  dem  aus  ihnen 
berechneten  Mittelwerthe  ab,  dafs  diese  Abweichungen  völ- 
lig in  die  Gränzen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler 
fallen. 

.  Von  den  bis  jetzt  untersuchten  8  Salzen  krjstallisiren 
die  6  ersten  bekanntlich  wasserfrei,  die  beiden  letzten  in- 
dessen krystallisiren  nicht  nur  mit  Krystallwasser,  sondern 
beide  gehören  auch  zu  den  Salzen,  welche  die  Chemie  hy- 
groskopische oder  gar  zerfliefsliche  nennt.  Die  angeführ- 
ten Zahlen  zeigen  indessen,  dafs  auch  bei  diesen  Salzen 
die  Erniedrigungen  des  Gefrierpunktes  zunehmen,  wie  die 
Mengen  des  gelösten  wasserfreien  Salzes.  Nähmen  beim 
Auflösen  diese  Salze,  die  als  wasserfreie  angewandt  wur- 
d^,  zuerst  ihr  Krjstailwasser  auf  und' löste  sich  die  was- 
serhaltige Verbindung  als  solche  in  dem  übrigen  Wasser, 
so  müfste  die  Menge  des  wasserhaltigen  Salzes  in  einem 
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ganz  andern  Verhältnifs  stehen  als  die  Mengen  des  wasser- 
freien Salzes,  und  eine  Proportionalität  k(Hinte  unmöglich 
stattfinden. 

Nehmen  wir  aus  obigen  Versuchen  aus  den  durch  1  Grm« 
gelösten  wasserfreien  Salzes  bewirkten  Erniedrigungen  des 
Gefrierpunktes  das  Mittel  und  bezeichnen  wir  mit  M  die 
Anzahl  der  Gramme,  die  in  100  Grm.  Wasser  gelöst  sind, 
mit  E  die  durch  sie  bewirkte  Erniedrigung  des  Gefrierpunk- 
tes, so  drücken  folgende  Gleichungen  die  Beziehung  zwi- 
schen M  und  E  ans: 

Für  Chlorammonium        .  .      jE  =  — 0^653  Jf 

»      Kochsalz E  =  —  0  ,600  M 

n     Chlorkalium £  =  —  0  ,443  M 

»     salpetersaures  Ammoniak  .      £  =  —  0  ,384  M 
»     salpetersaures  Natron    .     .      E  =  —  0  ,370  M 
»     salpetersaures  Kali   .     .     .      E  =  —  0  ,267  Jlf 
>»     kohlensaures  Kali     .     .     .     £  =  —  0  ,317  JH 
»     salpersaurer  Kalk     .     .     .      E  =  —  0  ,277  Jll 
7.    Es  fanden  sich  aber  einige  Salze,  bei  welchen  eine 
so  einfache  Beziehung  zwischen  der  Erniedrigung  des  Ge- 
frierpunkts und  der  Menge  gelösten  Salzes  nicht  stattfindet. 
Bei   diesen    nimmt   nämlich   die   Erniedrigung   des   Gefrier- 
punktes  in   einem   gröfsern   Verhältnifs  zu  als   die  Menge 
des  gelösten  Salzes.     Zu  diesen  Salzen  gehört  namentlich 
Chlorcaicium.      Zur  Darstellung   desselben  wurde  Marmor 
in    reiner    Chlorwasserstoffsäure   gelöst,    dasselbe  in  einer 
Platinscbale  völlig  entwässert,   in  Glasröhren  in  beliebigen 
Quantitäten  abgewogen  und  diese  in  soviel  Wasser  gelöst, 
^afs  in    100  Grm.  Wasser   I,  2,   4  etc.  Grm.  wasserfreies 
Chlorcaicium  enthalten  waren.     Nachstehende  Tabelle  ent- 
hält  die   bei   den  verschiedenen  Lösungen  ermittelten  Ge- 
frierpunkte. 
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Die  iu  der  dritten  Columne  eothalteneo  Quotienten  zeigen^ 
dafs  die  oben  erwähnte  Proportionalität  für  Chlorcalciuin 
nicht  gilt,  die  Erniedrigungen  des  Gefrierpunktes  stehen  viel- 
mehr in  einem  ganz  andern  Verbältnifs  als  die  Mengen  des 
in  Lösuug  befindlichen  wasserfreie»  Salzes.  Nimmt  man 
aber  an,  dafs  wasserfreies  Chlorcalcium  beim  Auflösen  sich 
zunächst  mit  6  Aequivalenten  Krystallwasser  verbindet  und 
mit  diesen  verbunden  sich  in  dem  übrigen  Wasser  auflöst, 
so  vird  das  Verhältnifs  zwischen  gelöstem  Salz  und  Lö- 
sung ein  ganz  anderes.  Es  verhalten  sich  dann  die  Mengen 
des  in  100  Grm.  gelösten  Salzes  nicht  wie  1  :  2 :  4  :  6  u.  s.  w. 
sondern  wie  :  2,02 :  4,15  : 6,32  u.  s.  w.;  in  eben  diesem  Ver- 
hältnifs stehen,  aber  auch  die  Erniedrigungen  des  Gefrier- 
punktes. Die  folgende  Tabelle  enthält  unter  HF  die  Mengen 
des  mit  6  Aeq.  Wasser  krystallisirten  Chlorcalciums,  welche 
sich  in  den  angewandten  Lösungen  in  100  Grm.  Wasser 
gelöst  befinden.  Die  in  der  dritten  Columne  enthaltenen 
Quotienten  zeigen,  dafs  in  diesem  Falle  wieder  eine  ein- 
fache Beziehung  zwischen  dem  Salzgehalt  und  der  Ernie- 
drigung des  Gefrierpunktes  stattfindet. 
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CblorcalciMm  CaCI  +  6aq 
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Zu  einigen  Versuchen  mit  Chlorbarium  wurden  von  deni< 
selben  bestimmte  Quantitäten  des  mit  2  Aeq.  Wasser  krj- 
stallisirten  Salzes  in  100  Grm.  Wasser  gelöst.  Aus  den  in 
der  nachstehenden  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geht  hervor, 
dafs  auch  dieses  Salz  mit  seinem  Krystallwasser  verbunden 
den  Gefrierpunkt  des  Lösungswassers  erniedrigt.  Die  Co- 
lumne  M  enthält  die  Anzahl  der  Gramme  des  krystallisirteu 
Salzes^  welche  in  100  Grm.  Wasser  gelöst  sind. 
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Mittel  —  0^192 
8.   Oben  habe  ich  die  mit  Kochsalzlösungen  angestellten 
Versuche  zusammengestellt  und  gezeigt,  dafs  die  Erniedri- 

Digitized  by  LjOOQIC 


76 

gung^  des  Gefrierpunktes  dem  Salzgehalt  der  Lösung  pro- 
portional ist.  Es  stellte  sich  indessen  heraus,  dafs  Kochsalz- 
lösungen, welche  mehr  als  14  Grin.  Kochsalz  in  100  Grm. 
Wasser  enthielten  von  dieser  Proportionalität  abwichen, 
dafs  bei  diesen  Lösungen  die  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punktes in  einem  gröfseren  Verhältnifs  als  der  Salzgehalt 
der  Lösung  zunimmt.  Diese  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität findet  in  der  Annahme  ihre  Erklärung,  dafs  sich 
von  —  9^  C.  an  in  einer  Kochsalzlösung  ein  wasserhaltiges 
Salz  bildet,  und  dafs  dieses  auf  den  Gefrierpunlit  des  übri- 
gen Lösungswassers  einwirkt.  Durch  die  Beobachtung  von 
Lowitz')  ist  bekannt,  dafs  bei  niedriger  Temperatur  aus 
einer  Kochsalzlösung  ein  Salz  krjstallisirt,  welches  in  seiner 
chemischen  und  physikalischen  Eigenschaft  von  gewöhnli- 
chem Kochsalz  sehr  abweicht.  Diese  Eigenschaften  sind 
durch  die  Untersuchungen  von  Mitscherlich^),  Marx^) 
und  andern  bekannt  geworden  und  geht  aus  denselben  her- 
vor, dafs  dieses  Salz  4  Aeq.  Wasser  enthält  Die  Tempe- 
ratur bei  welcher  sich  dieses  Salz  bildet,  liegt  nach  Lowitz 
bei  168  Delisle'scheu  Graden  (==  —  12"  C*)  nach  Mit- 
scherlich  bei  — 8  bis  — 10®  C.  Nimmt  man  die  letztere 
Beobachtung  als  die  richtige  an,  und  berechnet  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  sich  von  — 9®  C.  an  in  Kochsalzlö* 
sungen  dieses  Salz  bildet,  für  die  Lösungen  welche  mehr 
als  14  Grm.  Kochsalz  in  100  Grm.  Wasser  enthalten,  wie 
viel  in  diesen  Lösnngen  von  diesem  Salze  in  100  Grm. 
Wasser  enthalten,  so  ergeben  sich  Werthe  wie  sie  in  der  Ta- 
belle rechts  zusammengestellt  sind.  Die  in  der  dritten  Co- 
lumne  enthaltenen  Quotienten  zeigen,  dafs  eine  Proportio- 
nalität zwischen  Salzgehalt  und  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punkts jetzt  wieder  stattfindet. 

1)  Grell    Chem.  Ann.  I.  Bd.  1793,  $.314. 

2)  Pogg.  Ann.  XVJI.  Bd.,  $.  385. 

3)  Schweiggcr'a  Jonni.  XL.  Bd.,  S.  161. 
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Kochsais. 


WMserbalti^6s. 

Id    100 

Wasser  «ind 
NtCl 

Bildet  Eis 
bei 

IGrm.StU 
bei 

Id   100 
Wasser  siod 
NaCl  +  4aq 

Bildet  Eis 
bei 

1  Grm.  SaU 
bei 

1  Grm. 

-  ©•,6  a 

-  0%600 

2 

-    1  ,2 

—  0  ,600 

4 

-    2,4 

—  0  ,600 

6 

-   3.6 

—  0  ,600 

8 

~    4  .8 

-0  ,600 

12 

-    7  ,2 

—  0  ,600 

14 

-    8,4 

-  0  ,600 

15 

-    9,2 

-0  ,613 

27,04  Grm. 

-   9*,2C. 

-  0%340 

16 

-   9,9 

-0   619 

29,06 

-   9,9 

-  0  ,341 

17 

—  10  ,6 

-0  ,623 

3J,07 

—  10  ,6 

—  0  ,341 

18 

-11  ,4 

-  0  ,633 

33,17 

-11,4 

-  0  ,343 

19 

-12  ,1 

-  0  ,637 

35,29 

-12,1 

-0,342 

20 

-12  ,8 

—  0  ,640 

37,38 

-12  ,8 

-0  ,342 

Bezeichnet  man  mit  M*  die  Menge  des  mit  Krjstallwasser 
verbundenen  Salzes,  welches  in  100  Grm.  Wasser  gelöst 
ist,  mit  E  die  durch  dasselbe  bewirkte  Erniedrigung  des 
Gefrierpunktes,  so  ist  für  Chlorcalcium,  Chlorbarium  und 
Chlornatrium  (von  —  9"  C.  an): 

Krjstallisirtes  Chlorcalcium    £  =  —  0^227  M* 
»  Chlorbarium     £  =  —  0  ,192  ]ff 

Chlornatrium  £  =  —  0  ,342  M* 
Das  auffallende  Verhalten,  welches  Kochsalzlösungen  von 
—  9"  C.  an  zeigten,  veranlafste  mich  einige  Versuche  mit 
Lösungen  anzustellen,  aus  denen  bei  niedriger  Temperatur 
wasserreiche  Hydrate  krjstallisiren,  mit  Lösungen  von  Kali- 
hjdrat  und  Schwefelsäure.  Die  Versuche  führten  zu  Zahlen, 
welche  in  keiner  Weise  eine  einfache  Proportionalität  er- 
kennen liefsen.  Es  scheint  vielmehr  aus  denselben  hervor- 
zugehen, dafs  sich  in  diesen  Lösungen  Hydrate  bilden, 
welche  mit  abnehmender  Temperatur  stets  wasserreicher 
werden  und  dafs  diese  erniedrigend  auf  den  Gefrierpunkt 
des  übrigen  Wassers  einwirken,  oder  dafs  sich  eine  Verän- 
derung in  der  Constitution  des  gelösten  Salzes,  wie  sie  bei 
Kochsalzlösung  bei  —  9^  C.  eintritt,  bei  einer  Lösung  von 
Kalihjdrat  und  Schwefelsäure  mehrmal  wiederholt. 
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Aehnliche  Abweichungen  scheinen  bei  einem  Gemisch 
aus  Alkohol  tmd  Wasser  und  bei  Zuckerlösungen  stattzu- 
finden, indessen  habe  ich  bis  )etzt  die  Versuche  Bicht  in 
hinlünglicher  Anzahl  anstellen  können,  um  den  numerischen 
Ausdruck  für  diese  Abweichungen  festzustellen. 

9.     Es  folgt  aus  vorstehenden  Versuchen: 

1 )  Bei  wässerigen  Salzlösungen  wird  der  Gefrierpunkt  des 
Lösungswassers  proportional  den  Mengen  des  gelösten 
Salzes  erniedriget. 

2)  Einige  Salze  erniedrigen  den  Gefrierpunkt  als  wasser- 
freie Salze. 

3)  Andere  wirken  auf  die  Erniedrigung  des  Gefrierpunkts 
als  wasserhaltige  Salze. 

4)  Noch  andere  Salze  erniedrigen  den  Gefrierpunkt  bis  zu 
einer  gewissen  Temperatur  als  wasserfreie,  bei  niedrigerer 
Temperatur  als  wasserhaltige  Salze. 

5)  Daraus  folgt,  dafs  die  Versuche  über  die  Erniedrigung 
des  Gefrierpunkts  wässeriger  Salzlösungen  ein  Mittel  dar- 
bieten zu  entscheiden,  ob  ein  Salz  als  wasserfreies,  oder 
mit  einer  bestimmten  Menge  Wasser  verbunden  sich  in 
Lösung  befindet. 

Durch  die  bereits  oben  angeführten  Versuche  von  Wü li- 
ner »über  die  Verminderung  der  Spannkraft  von  Dämpfen 
aus  Salzlösungen  n  ist  dargethan,  dafs  die  Spannkraft  der 
Wasserdämpfe,  welche  sich  aus  Salzlösungen  entwickeln, 
proportional  der  Menge  des  gelösten  Salzes  vermindert  wird. 
Es  zeigt  sich  auch  bei  diesen  Versuchen,  dafs  man  genöthigt 
ist  anzunehmen,  damit  eine  solche  Proportionalität  stattfinde, 
dafs  einige  Salze  als  wasserfreie,  andere  als  wasserhaltige 
sich  in  Lösung  befinden.  Soweit  die  Salze  untersucht  sind, 
wirken  dieselben  Salze  als  wasserfreie  sowohl  vermindernd 
auf  die  Spannkraft  der  Dämpfe,  als  auch  erniedrigend  auf 
den  Gefrierpunkt  des  Wassers  ein ,  und  ebenso  sind  es 
in  beiden  Fällen  dieselben  Salze,  welche  als  wasserhaltige 
die  angeführten  Wirkungen  äufsern.  Es  führen  also  sowohl 
die  Versuche  über  die  Verminderung  der  Spannkraft  der 
Wasserdämpfe    als    auch    die    über    den   Gefrierpunkt  des 
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Wassers  ans  Salstosimgen  zu  demselbeo  Scblufs,  leide  ge- 
ben uns  em  Mittel  an  die  Hand  Über  die  Constitution  von 
Salzlösungen  Auskunft  zu  erlangen. 

10.  Die  Versuche  Ober  das  Gefrieren  des  Wassers  aus 
Salzlösungen  haben  noch  ein  anderes  Interesse.  Dieselben 
geben  uns  nämlich  Aufschlufs  über  die  durch  eine  Kälte- 
mischung  zu  erzielende  Temperaturerniedrigung.  Es  leuch- 
tet ein,  dafs  beim  Zusammienbringen  von  Schnee  mit  einem 
Salze  die  Temperaturerniedrigung  nie  unter  den  Gefrier- 
pankt  einer  mit  diesem  Salze  gesättigten  Lösung  herabge- 
ben kann,  denn  sollte  die  Temperatur  unter  den  Gefrier- 
punkt der  gesättigten  Lösung  sinken,  so  würde  sich  Eis 
ausscheiden,  und  dadurch  wie  ich  oben  gezeigt  habe,  die 
Temperatur  bis  zum  Gefrierpunkt  der  Lösung  erhöhen.  Ist 
deshalb  von  einem  Salze  die  Abhängigkeit  der  Löslichkeit 
von  der  Temperatur  bekannt,  so  läfst  sich  hieraus,  und 
den  Versuchen  über  die  Beziehung,  welche  zwischen  dem 
Salzgehalt  und  dem  Gefrierpunkt  dieser  Lösungen  stattfin* 
det,  der  Gefrierpunkt  der  gesättigten  Lösung  bestimmen. 
So  findet  man  z.  B.  für  Kochsalz  aus  den  von  Poggiale  ') 
angestellten  Versuchen  über  die  Löslichkeit  bei  verschie- 
denen Temperaturen  und  den  oben  mitgetheilten  Versuchen 
über  den  Gefrierpunkt  der  Kochsalzlösungen,  dafs  der  Ge- 
frierpunkt einer  gesättigten  Kochsalzlösung  bei  — 2P  C. 
liegt  und  dieses  ist  auch  die  beim  Vermischen  von  Koch- 
salz und  Schnee  zu  erzielende  Temperaturerniedrigung,  wie 
dieses  aus  mehreren  Angaben  und  eigenen  Versuchen  her-* 
vorgeht.  Deshalb  wird  auch  die  vortheilhafteste,  d.  h.  am 
teogsten  wirksame  Kältemischung  durch  Zusammenbringen 
von  Kochsalz  und  Schnee  in  solchen  Gewichtsnöengen  er- 
halten werden,  in  welchen  sich  beide  in  einer  bei  —  21**C. 
gesättigten  Auflösung  finden,  also  auf  100  Theile  Schnee 
32  Theile  Kochsalz.  Bringt  man  Kochsalz  and  Schnee  in 
«Kesem  VcrhäknJfs  zusammen,  so  würde,  wenn  beide  plötz- 
Iteh  flüssig  würden,  abgesehen  vom  Kochsalz,  eine  Tempe- 
raturemiedrigung   von  fast  — 7»**  C.  entstehen,    da  aber, 

1)  Annai.  de  Chim    et  de  Phyi,  (3)   Vill,  p.  463. 
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wie  idi  oben  gezeigt  habe,  die  Temperatlir  nie  unter  den 
Gefrierpunkt  der  gestttf igten  Ldsung  sinken  kann,  so  wird 
zunächst  auch  nur  so  viel  Schnee  und  Kochsalz  flüssig  als 
nöthig  ist,  um  das  ganze  Gemisch  auf  diese  Temperatur 
(—21^  C.)  abzukühlen  und  die.  übrige  Menge  ^on  Schnee 
und  Kochsalz  wird  erst  dann  flüssig  werden,  wenn  die  dazu 
nöthige  Wärme  von  Aufsen  zugeführt  wird,  wobei  sich  die 
Mischung  constant  auf  der  Temperatur  von  — 21^  C.  hal- 
ten mufs,  gerade  wie  in  schmelzendem  Schnee  die  Tempe- 
ratur eine  völlig  constante  ist.  Wendet  man  gröfsere  Mea- 
gen  von  Kochsalz,  als  sie  das  ebenerwähnte  VerhältniCs 
verlangt,  an,  so  wird  zwar  auch  eine  Temperaturemiedri- 
gung  von  — 21^  C.  eintreten,  aber  es  wird  der  Ueber* 
schufs  des  Kochsalzes  unnützer  Weise  mit  abgekühlt  wer- 
den müssen  und  dadurch  die  Mischung  nicht  so  lange  wirk» 
sam  bleiben,  als  diefs  bei  dem  angegebenen  VerhältniCs 
der  Fall  ist.  Auf  ähnliche  Weise  kann  man  aqch  die  Tem« 
peraturerniedrigung  bestimmen,  welche  beim  Zusammen- 
bringen von  Schnee  mit  einem  andern*  Salze  entsteht,  wenn 
man  den  Gefrierpunkt  der  gesättigten  Lösung  kennt« 


Als  vorstehende  Arbeit  bereits  zum  Druck  über^^eben 
war,  kam  mir  eine  Untersuchung  des  Hrn.  Prof.  Dufour 
über  denselben  Gegenstand  zu  Händen,  welche  derselbe 
in  dem  BtMetin  de  la  SodiU  Vaudoise  des  Sciences  natu- 
relles No.  47  veröffentlicht.  Bei  meinen  Versuchen  bin  ich 
davon  ausgegangen,  dafs  aus  einer  Salzlösung  reines  Eis 
gefriert,  oder  dafs  der  geringe  Salzgehalt  desselben  nur  von 
eingeschlossener  Lösung  herrührt.  Freilich  ist  dieses  ein 
Gegenstand  häufiger  Controversen  gewesen,  und  Hr  Du- 
four ist  der  Ansicht,  dafs  aus  einer  Salzlösung  salzhalt^es 
Eis  gefriert.  Da  aber  der  Salzgebalt  dieses  Eises,  wie  aus 
allen  und  selbst  aus  den  von  Hrn.  Dufour  angestellten 
Versuchen  hervorgeht,  viel  geringer  ist,  als  der  der  ange- 
wandten Lösung,  und  wie  ich  oben  gezeigt  habe,  um  so 
geringer  wird,  je  langsamer  und  je  weniger  Eis  sich  aus- 
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scheidet y  so  scheint  mir  meine  Annahme,  dafs  sich  reines 
Eis  ausscheidet,  gereditfertigt. 

Um  den  Gefrierpunkt  der  Lösungen  zu  bestimmen  und 
die  oben  erwähnte  Proportionalität  zwischen  Erniedrigung 
des  Gefrierpunktes  und  dem  Salzgebalt  der  verschiedenen 
Lösungen  nachzuweisen,  ist  es  unbedingt  erforderlich,  wie 
ich  gezeigt  habe,  dafs  sich  nur  sehr  wenig  Eis  ausscheidet; 
was  ich  eben  dadurch  erreicht  habe,  dafs  ich  die  Lösungen 
nur  wenige  Zehntel  Grade  unter  den  durch  vorläufige  Ver- 
suche annähernd  ermittelten  Gefrierpunkt  abkühlte  und  durch 
ein  Körnchen  Schnee  eine  nur  geringe  Ausscheidung  von 
Eis  bewirkte.  Da  Hr.  Dufour  die  Lösungen  in  einer 
Kältemischung  von  sehr  niedriger  Temperatur  erkalten  und 
sich  eine  grofse  Menge  von  Eis  (oft  die  Hälfte  der  Lö-> 
sung)  sehr  rasch  ausscheiden  liefs,  so  ist  klar,  dafs  zwi- 
schen unscrn  beiderseitigen  Versuchen  eine  Uebereinsfim- 
niung  hinsichtlich  der  Gefrierpunkte  der  verschiedenen  Lö- 
sungen nicht  zu  erwarten  ist,  und  liegt  gerade  hierin  der 
Grund,  dafs  es  Hrn.  Dufour  nicht  gelungen  ist,  die  er- 
wähnte Proportionalität  nachzuweisen. 


PoggendorfTs  Anoal.  Bd.  GXIV.  6 
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IV.  Ueber  die  neueren  Linsensysteme  von  Merz  und 

von  Hartnack  und  über  die  Gränzen  des  opiisdien 

Vermögens  bei  unseren  heutigen  Mikroskopen; 

von  P.  Harting  in  Utrecht. 

(Aus  Verslagen  en  Mededeelingen  der  Konin glyhe  Akademie  (fan  We- 
tenschapen  (1860)  mitgetkcilt  von  F.  W.  ThciU  in  Weimar.) 


In  meinem  vom  Professor  Theile  übersetzten  Buche  über 
das  Mikroskop  erwähnte  ich  bereits  am  Schhisse  der  Ueber- 
sicht  über  den  gegenwärtigen  Zustand  des  dioptrischen  Mi* 
kroskops  (S.  791),  dab  es  sehr  schwer  falle,  ein  bestimm- 
tes Urtheil  über  den  Tüchtigkeitsgrad  Ton  Instrumenten  aus 
Tcrschiedenen  Werkstätten  abzogeben.  Jeder  Optiker  suclit 
ja  immerfort  seine  Mikroskope  und  namentlich  die  dazu  ge- 
hörigen Objectivsjsteme  zu  verbessern,  um  lustrumente  zu 
liefern,  die  eben  so  gut  oder  noch  besser  sind,  als  die 
aus  andern  Werkstätten  kommenden,  und  gerade  diesem 
warmen  Wetteifer  verdanken  wir  die  grofsen  Verbesserun- 
gen des  Mikroskops  innerhalb  der  letzten  Jahre  bis  auf 
diesen  Tag.  Eis  folgt  hieraus ,  dafs  bei  einer  vergleichen- 
den Beurtheilung  von  Mikroskopen  nur  solche  Instrumente 
neben  einander  gestellt  werden  dürfen,  die  zu  der  nämli- 
chen Zeit  verfertigt  worden  sind;  sonst  läuft  man  Gefahr, 
ein  unrichtiges  und  zugleich  ungerechtes  Urtheil  zu  fällen. 
Von  der  Nothwendigkeit  solcher  behutsamen  Rücksicht 
habe  ich  mich  neuerdings  wieder  überzeugt,  als  ich  im  Ver- 
laufe dieses  Jahres  ein  Paar  der  neuesten  Objectivsjsteme 
von  Merz  und  von  Hartnack  erhielt,  bei  deren  Prüfung 
es  sich  herausstellte,  dafs  beide  Männer  in  der  Herstellung 
dieses  wichtigsten  Bestandtheils  eines  Mikroskops  sehr  grofse 
Fortschritte  gemacht  haben;  weshalb  ich  es  für  eine  ange- 
nehme Pflicht  erachte,  zur  Vervollständigung  des  früher 
über  ihre  Instrumente  Mitgetheilten  (S.  728,  729  u.  S.  703 
bis  711)  auch  die  Resultate  dieser  neuen  Prüfung  zu  ver- 
öffentlichen. 
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Von  Merz  erhielt  ich  iwei  mit  VI  und  VII  nammerirte 
Systeme.  Jedes  derselben  kostet  nur  48  Gulden,  ein  im 
Vergleich  zu  andern  Werkstätten  und  im  Hibblick  auf  die 
Vorzüglichkeit  der  Linsen  sehr  niedriger  Preis.  An  beiden 
ist  die  CorrectionseinricfatUDg  für  die  Benutzung  ungleich 
dicker  Deckplättchen  angebracht.  Nach  dem  Vorgange  von 
Smith  und  Beck,  denen  sich  weiterhin  auch  andere  eng- 
Ksche  Optiker  angeschlossen  haben,  ist  der  Rand  dieses 
Correctionsapparates  in  zehn  Abschnitte  getheilt,  die  mit 
0  bis  9  bezeichnet  sind  *).  Bei  No.  VI  sind  Deckplättchen 
von  höchstens  0,6  Millim.,  bei  No,  VII  solche  von  höch- 
stens 0,3  Millim.  Dicke  anwendbar. 

Der  Oeffnungswinkel  und  die  Brennweite  der  äquiva* 
lenten  Linsen  wurden  nach  den  von  mir  beschriebenen  Me- 
thoden (Mikroskop  S.  100  und  160)  bestimmt,  und  zwar 
für  die  beiden  extremen  Stellungen  des  Correctionsappa* 
rates : 

Ganzer      Nutzbarer 
Oeff-    Theild.  OefF-       Brenn- 
nungs-     nuDgswio-  weite. 

Winkel.         kels. 

IGröfste  Annäherung 
der  untersten  Linse      90°         81**  3,45"" 

Gröfste   Entfernung 
der  untersten  Linse      68°         68°  3,84"''" 

!  Gröfste  Annäherung 
der  untersten  Linse   101°         90°  2,61"^ 

Gröfste  Entfernung 
der  untersten  Linse     66°         62°  2,48"" 

1)  Eine  solche  Theilang  empGehlt  sich  nicht  blofs  für  den  ursprünglich 
damit  erzielten  Zweck  (Mikroskop  S.  753),  sondern  auch  deshalb,  da- 
mit solche  mit  veränderlicher  Brennweite  und  Vergröfierung  ausgestat- 
tete Linsensysteme  zur  Mikrometrie  verwendbar  werden,  wobei  ja,  gleich- 
wie beim  Ocularschraubenmikrometer,  beim  Glasmikrometer,  bei  der 
Camera  lucida  und  anderen  derartigen  Methoden,  eine  >constante  Ver- 
gröfserung  des  Mikroskops  sich  als  Bedingung  gehend  macht.  Wo  also 
das  Linsensjstem  mit  einem  solchen  Correctionsapparate  versehen  wird, 
da  sollte  auch  immer  der  Rand  die  erwähnte  Theilung  bekommen.   Man 
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Ich  will  hierbei  auf  den  verhältnifemUfcig  geringen  Un- 
terschied zwischen  dem  ganzen  Oeffnnngswihkel  and  dem 
wirklich  nutzbaren  Theile  desselben  anfmerksam  machen; 
in  welchem  letztem  bei  Wen  ham's  Methode  das  Flam- 
ifaenbildchen  ohne  Gestaltveränderung  and  mit  scharfer  Be- 
grSnzuog  noch  sichtbar  ist.  Darin  liegt  schon  ein  Beweis, 
daCs  diese  beiiden  Linsensysteme  mit  grofser  Sorgfalt  her- 
gestellt worden  sind;  was  auch  durch  die  akbald  mitzo- 
theilenden  Prfifungsresultate  weiter  bestätigt  wird. 

Das  Linsensystem  von  Hartnack,  dem  Nachfolger  des 
bekannten  Oberhäuser,  ist  mit  No.  10  *)  bezeichnet,  folgt 
also  auf  No.  9,  womit  bei  den  früheren  Mikroskopen  aus 
dieser  Werkstätte  das  stärkste  System  gekennzeichnet  wurde. 
Es  hat  einen  Correctionsapparat,  aber  ohne  Randeinthei- 
lung.   Bei  verschiedenen  Stellungen  des  letztem  erhielt  ich: 

Ganser  Oeffoungs-      Nutzbarer  Theil  d.  Brenn- 


Winkel. 

OeflhungiwiDkelf. 

wate. 

172» 

140» 

1,60— 

170« 

1,69 

169» 

1,72 

167» 

1,45 

166» 

135» 

1,78 

Anlangend  die  Gröfse  des  Oeffnuugswinkels,  so  ist  mir 
bis  jetzt  noch  kein  auf  dem  europäischen  Festlande  gefer- 
tigtes Linsensystem  vorgekommen,  das  dem  Hartnack'- 
schen  gleich  stände.  Auch  ist  meines  Wissens  bis  auf  die- 
sen Tag  nur  dreier  Systeme  gedacht  worden,    die  einen 

kann  sich  dann  in  einer  kleinen  Tabelle  die  Veränderungen  aufeeich- 
nen,  welche  darchs  Drehen  des  Apparats  in  der  Yergrörserungssiffer 
oder  im  Werthe  der  Oculartheilungen  eintreten. 
1  )  Ich  lernte  dieses  System  im  April  d.  J.  durch  Prof.  Max  Schnitze 
kennen,  der  kurz  vorher  ein  solches  von  Hartnack  erhalten  hatte. 
Ich  bestellte  mir  alsbald  das  gleiche  Linsensystem  und  erhielt  dasselbe 
bereits  im  Juli.  Der  Preis  desselben  ist  180  Franks.  Dabei  meldete 
mir  Hartnack,  dafs  er  ein  noch  stärkeres  System  No.  11  verfertigt 
habe,  dafs  er  aber  wegen  Geschäft überhSufung  dermalen  nicht  im  Stande 
sey,  ein  solches  zn  liefern. 
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noch  grörseren  Oeffnungswinkel  besitzen  solleB:  dem  einen 
▼on  Spencer  giebt  Johnson  (Americ.  Joum.  /•  Sciences 
and  Arts  1852' p.  31)  174^5  Oeffnungswinkel;  bei  einem 
andern  von  Powell  und  Lealand  beträgt  derselbe  175^ 
nach  der  zuerst  von  Shadbolt  (Quart.  Joum.  of  micro- 
scopical Science  1857.  Transact,  p.  141)  gegebenen  No- 
ti£y  welche  Angabe  ich  bei  einer  ganz  kürzlich  vorgenom- 
menen Untersuchung  eines  solchen  Systems  von  tV  ^^^^ 
Brennweite  bestätigen  konnte;  drittens  aber  soll  auch  Tal- 
les  nach  einem  Berichte  von  C.  White  (American.  Joum. 
1860.  July  p.  156)  Linsensjsteme  mit  einem  Oeffnungswin- 
kel von  175^  liefern. 

Unerachtet  dieses  grofsen  Oeffnongswinkels,  der  nw 
durch  Vergröfserung  des  Durchschnitts  und  mithin  auch  der 
Dicke  der  Linsen  zu  erlangen  war,  ist  dieses  System  noch 
ganz  gut  bei  Deckplättchen  von  0,3""  Dicke  zu  verwenden, 
worin  ich  eine  vorzügliche  Eigenschaft  desselben  erblicke. 

Beachtungswerth  ist  es  ferner ,  dafs  bei  verschiedenen 
Stellungen  des  Correctionsapparates  der  Oeffnungswinkel 
und  die  Brennweite  verhäitnifsmäfsig  sich  nur  wenig  ändern. 
Ich  vermuthe  daher,  dafs  sich  nicht  bloüs  die  unterste  Dop- 
pellinse, wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  beim  Umdrehen 
der  Schraube  vor-  und  rückwärts  bewegt,  vielmehr  durch 
die  Schraube  die  beiden  unteren  Linsen  gemeinschaftlich 
bewegt  werden  und  nur  die  oberste  feststeht.  Dafs  auch 
auf  diesem  Wege  die  Correction  für  die  Deckplättchen  an- 
gebracht werden  kann,  das  beweisen  Amici's  Objective, 
die  zum  Theil  so  eingerichtet  sind,  dafs  nur  die  oberste 
Linse  verstellbar  ist,  während  die  drei  andern  on  verrückt 
bleiben.  Dem  sey  nun  wie  ihm  wolle,  unverkennbar  ge- 
winnt das  Linsensystem  durch  diese  geringere  Veränderlich- 
keit seiner  optischen  Eigenschaften. 

Hartnack  hat  bei  diesem  Objectivsysteme  das  im  Jahre 
1850  von  Ami ci  gegebene  Beispiel  befolgt  und  demselben 
ausdrücklich  die  Bestimmung  crtheilt,  dafs  zwischen  dem 
Deckplättchen  und  der  freien  Fläche  der  untersten  Linse 
eine  dünne  Wasserschicht  sich  befindet.   Der  Einflufs  dieser 
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dtofien  Wasserschiclit,  die  bei  einem  Deckplättdien  von* 
0,3°""  Dicke  nach  dem  Focimeter  allerdings  nur  O^Oa"*"  be- 
trägt,  ist  auffallend  genug.  Wird  nämlich  das  Objectiv 
auf  die  gewöhnliche  Weise  angewendet,  so  bleibt  in  seinem 
Unterscheidongs-  und  BegränzungSTermögen  viel  zu  wän- 
sehen  übrig:  bei  jeder  Stellung  des  Correctionsapparates 
hat  das  Bild  etwas  Nebeiartiges  und  entbehrt  die  scharf 
begränzten  Ränder,  auch  kann  man  bei  centrischer  Erleuch- 
tung mit  divergirendem  Lichte  nur  noch  die  achte  Gruppe 
auf  Nobert's  Probetäfelchen  unterscheiden.  Sobald  stchl 
Hingegen  statt  der  Luft  Wasser  zwischen  dem  Deckplatte 
chen  und  dem  Objectiv  befindet,  gewinnt  das  Bild  gar  sehr 
an  Klarheit  und  Schärfe^  und  bei  der  nämlichen  centrischen 
Erleucbtungsweise  mit  divergirendem  Liebte  unterscheide! 
man  jetzt  deutlich  in  der  16.  Gruppe  des  nämlichen  Probe- 
täfelchens  die  einzelnen  Linien.  Das  ist  aber  noch  nicht 
einmal  die  Gränze  für  das  Unterscheidungsvermögen  diese» 
Systems. 

Der  Hauptgrund  dieser  günstigen  Einwirkung  einer  Zwi- 
schenschicht von  Wasser  scbeint  mir  kein  anderer  zusejn, 
als  der  in  dem  Buche  über  das  Mikroskop  (S.  725)  ange- 
gebene. Da  das  Wasser  ein  stärker  iichtbreehendes  Me* 
dium  ist  als  die  Luft,  so  nimmt  die  Reflexion  der  Licht- 
strahlen an  der  Oberfläche  des  Deckplättchens  und  weiter- 
hin an  der  Unterfläche  des  Objectivs  bedeutend  ab,  ja  sie 
kommt  fast  gänzlich  in  Wegfall.  Folglich  dringen  auch, 
mehr  Lichtstrahlen  ins  Mikroskop  und  die  dünne  Wasser- 
Schicht  hat  die  nämliche  Wirkung,  wie  eine  VergröCserung. 
des  Oeffnungswinkels.  Diese  günstige  Veränderung  wird 
dann  hauptsächlich  den  Randstrahlen  zu  Theil,  die  am  schief- 
sten einfallen.  Die  Randstrahlen  betheiligen  sich  daher  stär- 
ker an  der  Bildung  des  vor  dem  Ocular  auftretenden  Bildes 
und  da  sie  beim  Durchgange  durch  ein  durchsichtiges  Ob- 
ject zu  meist  von  ihrer  Bahn  abgebogen  werden  und  die 
kleinen  dadurch  hervorgerufenen  Abweichungen  an  dem 
Bilde  sichtbar  werden,  so  muCs  das  Unterscheidungsvermö- 
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gen  des  AGkrodops  dwcb  jene  Zwischenscliieht  vonr  Wasser 
sich  steigeirn. 

Selbstverständlich  würde  dieser  Gewinn  gänzlich  verIor<$n 
geben,  wenn  die  optische  Einwirkung  des  Objectiys,  d.  h.  das 
Brediungs-  und  Zerstreunngsvennögen  der  benatzten  Gia»- 
Sorten,  gleichwie  die  Form  und  der  wechselseitige  Abstand 
der  daraus  geschliffenen  Linsen,  nicht  in  voUkommnem  Ein- 
klänge damit  ständen.  Durch  die  eingeschobene  Wasser- 
schidit  wird  nun  zwar  die  Form  der  brechenden  Oberflä- 
chen nidit  verändert,  da  sich  über  ihr  die  plane  Fläche 
der  Flintgkslinse,  unter  ihr  die  ebenfalls  plane  Oberfläche 
des  Deckplättchens  befindet.  Gleichwie  aber  die  Anwesen- 
heit oder  die  Entfernung  eines  Deckplättchens  auf  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  vom  entschiedensten  Einflüsse  ist,  ebenso 
muCs  audi  die  Ersetzung  der  Luftschicht  zwischen  Deck- 
plättdien  und  Objectiv  durch  das  stärker  brechende  und 
zerstreuende  Wasser  ganz  verändernd  auf  die  sphärische 
und  chromatische  Aberration  einwirken:  ein  Linsensjstem, 
worin  beiderlei  Aberrationen  für  den  Gebrauch  in  freier 
Luft  veiiiessert  sind,  kann  unmöglich  für  die  Benutzung  mit 
einer  intermediären  Wasserschicfat  sich  eignen,  und  umgekehrt 
wird  ein  Hartnack'sches  für  Einschiebung  von  Wasser 
berechnetes  System  nothwendig  unklare  Bilder  geben  müs- 
sen, sobald  bei  seinem  Gebrauche  die  dünne  Wasserschicht 
weggelassen  wird.  Mit  einem  Worte,  die  dünne  Wasser- 
sehicht  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Objectivs  und 
bildet  ein  neues  optisches  Element  desselben,  das  bei  ge- 
höriger Uebereittstimmung  mit  den  übrigen  optischen  Ele- 
menten auch  zur  Beseitigung  der  noch  rückständigen  se- 
kundären Aberrationen  einen  vortheilfaaften  Einflufs  äufsern 
kann. 

Es  trägt  ferner  noch  ein  Umstand  dazu  bei,  dafs  das 
optische  Vermögen  eines  Objectivsystems  durch  eine  ein- 
geschobene dünne  Wasserschicht  gestdgert  wird.  Da  die 
letztere  einen  gleichen  Einflufs  wie  ein  Deckplättchen  aus- 
übt, und  )e  nach  der  Dicke  der  Deckplättchen  durch  den 
Correctionsapparat  die  Linsen  des  Objectivs  einander  näher 
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gerüekt  werden  müssen,  so  wächst  damit  aoch  die  vdrgrö* 
IserDde  Kraft  der  nämlichen  Linsencombination  und  es  nimmt 
die  Gröfse  des  Oeffnungswinkels  zu. 

Nach  dem  bisher  Besprochenen  beruht  das  stärkere  op- 
tische Yermdgen  eines  Linsensjstems,  welches  für  Eintau- 
chen in  Wasser  eingerichtet  ist,  auf  folgenden  drei  Mo- 
menten : 

a.  Eine  Combination  der  nämlichen  DoppelUnsen  er- 
zeugt eine  Zunahme  der  yergröfsernden  Kraft. 

6.  Das  Wasser,  als  neu  hinzutretendes  optisches  Ele- 
ment, kann  zur  Verbesserung  der  noch  rückständigen  Aber- 
rationen beitragen. 

c.  Die  Reflexion  der  Lichtstrahlen  an  der  obem  Fläche 
des  Deckplättchens  und  an  der  Unterfläche  der  untersten 
Flintglaslinse  ist  fast  ganz  beseitigt.  Dieses  letztere  Mo- 
meni  ist  ohne  Zweifel  das  gewichtigere;  diefs  würde  aber 
weit  weniger  der  Fall  sejn,  wenn  nicht  gleidizeitig  das 
zweite  Moment  in  Wirksamkeit  wäre. 

Aufser  der  Steigerung  des  optischen  Vermögens  am  Ob- 
)ectiv  führt  die  Eiuschiebung  der  dünnen  Wassersc^icht  auch 
noch  zwei  andere  Vortheile  mit  sich,  die  zwar  nicht  auf 
der  Stelle  ins  Auge  fallen,  aber  jedenfalls  eine  grofise  prak- 
tische Bedeutung  haben. 

Da  die  Linsen  dieses  Objectivs  einander  mehr  genähert 
sind,  so  fällt  dessen  Brennweite  entfernter  von  seiner  un- 
teren Fläche  und  es  ist  mithin  die  Anwendung  dickerer 
Deckplättchen  bei  demselben  zulässig,  oder  wenn  sehr  dünne 
Deckplättchen  genommen  werden,  so  kann  man  Objecte 
oder  Theile  eines  Objects,  die  in  einer  gewissen  Tiefe  dar- 
unter befindlich  sind,  damit  beobachten. 

Endlich  gewährt  eine  solche  eingeschobene  Wasserschicht 
auch  noch  den  Vortheil,  dafs  sie  zugleich  als  Deckplättchen 
oder  besser  als  Theil  eines  Deckplättchens  wirkt,  und  da 
«die  Dicke  der  Wasserschicht  in  dem  Maafse  zunimmt,  als 
das  gläserne  .Deckplättchen  dünner  ist,  so  unterliegt  das 
Gesammtdeckplättchen,  d.  h.  Wasser-  und  Glasschicht  zu- 
sammen, einer  weniger  abändernden  Dicke,  und  es  bedarf 
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daher  aach  nicht  so  grofser  YeraQdmnDgen  im  Correetions- 
i^parate,  wenu  dasselbe  Object  unter  ungleich  dicken  Deck- 
plättchen  schjfff  werden  soll. 

Diesen  mehrlachen  Vortheilen  gegenüber  steht  nar  das 
Eine,  dafs  man  sich  die  kleine  Mühe  geben  mnfs^  ein  Was- 
sertröpfchen zwischen  das  Objectiv  und  das  Deckplättdien 
zu  bringen.  Aus  eigner  Erfahrung  weife  ich,  dafs  die  Ob- 
lective  nicht  darunter  leiden^  wenn  man  destilUrtes  Wasser 
dazu  benutzt  und  dieses  nach  jedesmaligem  Gebrauche  nnt- 
telst  eines  weichen  Läppchens  sorgfältig  abwischt.  Sehern 
▼or  vielen  Jahren  arbeitete  idi  längere  Zeit  hindurch  mit 
stark  vergröfsernden  Glaskügelchen,  die  wegen  des  geringen 
'Focus  immer  in  das  die  Objective  umgebende  Wasser  tauch- 
teUy  und  idi  habe  hiervon  keine  nachtheilige  Wirkung  wahr- 
genommen« 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  Oelen,  namentlich  mit 
dem  hierzu  besonders  empfohlenen  Mohnöle,  das  bekannt- 
lich zu  den  trocknenden  Oelen  gehört.  In  Folge  des  grö- 
fseren  Brechungsvermögens  von  Oel,  welches  demjenigen 
des  Glases  noch  näher  kommt,  kann  vielleicht  das  optische 
Vermögen  eines  Objects  zunehmen.  Doch  erachte  ich  es 
für  gewagt,  theure  Linsensysteme  in  eine  Flüssigkeit  zu 
tauchen,  die  man  nachher  nur  durch  Alkohol  oder  Aether 
gänzlich  wieder  wegschaffen  kann,  was  ja  bei  Dopellinsen, 
die  di^rch  Canadabalsam  verbunden  sind,  schon  bedenklich 
erscheint 

Ich  will  nun  die  Resultate  einiger  mit  diesen  Objectiven 
unternommenen  Prüfungen  mittheilen,  wodurch  sich  ein  Ur- 
theil  über  ihre  optische  Tüchtigkeit  begründen  läfst.  Ich 
beschränke  mich  aber  auf  eine  Vergleichung  des  stärkeren 
Objectives  von  Merz  mit  jenem  von  Hartnack,  und  be- 
merke dabei,  dafs  das  Objectiv  von  Merz  eine  ungefähr 
14  Mal  gröfsere  Brennweite  hat,  so  dafs  es,  bei  gleichem 
Ocular  und  gleicher  Robriänge,  nur  etwa  zwei  Drittheile 
der  Yergröfserung  giebt,  die  man  mittelst  des  Hartnack'- 
schen  Objectivs  erreicht. 
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Daoiit  mm  die  VerglekhoDg,  soweit  mÖgUcb,  bei  glei* 
eher  YergröCseruDg  stattfinde,  wurde  die  innerste  Röhre  des 
Oberbaus  er' sehen  Stativs  beim  Ob^ectiy  von  Merz  ganz 
ausgezogen,  bei  jenem  von  Hartnack  ganz  eingeschoben. 
Mit  dem  schwächsten  Oberbaus  er 'sehen  Ocolar  wurde 
dann  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Correctionsap- 
parates  eine  430  bis  450  malige  Yergröfserung  erzielt.  Es 
konnten  aber  auch  stärkere  Oculare  geiM^mmen  werden,  so 
daCs  die  Yergröfserung  bis  zu  1500  stieg,  wodurch  zwar 
nicht  mehr  gesehen  wurde,  als  bei  der  schwachem  Yergrö- 
fserung, die  Be(rf)achtung  der  Objecte  aber  leichter  und 
dadurch  deutlicher  wurde« 

Am  Stativ  befand  sich  mein  Beleuchtungsapparat  (Mi- 
kroskop S.  842)  angebracht,  wodurch  man  centrische  und 
excentrische  Beleuchtung  auzubringen  im  Stande  ist,  mit  man- 
cherlei Modificationen  des  ins  Mikroskop  eintretenden  Strah- 
lenbündels. 

Ueber  die  Prüfungen  mit  excentrischer  Beleuchtung  kann 
ich  mich  ganz  kurz  dahin  aussprechen,  dafs  ich  keine  Prü- 
fungsobjecte  kenne,  deren  gesammte  Einzelnheiten  beim 
mehr  oder  weniger  schiefen  Einfallen  des  Lichts  mittelst 
jener  beiden  Objective  nicht  eben  so  gut  zu  erkennen  wa- 
ren, wie  bisher  durch  irgend  ein  anderes  Mikroskop.  Ich 
will  nur  die  schwierigem  Ohjecte  nennen:  Naeicula  Spen- 
ceri,  Niwicula  Amid,  Ceratoneis  fasdola,  Naeicula  sigmoi- 
dea,  Surirella  gemma,  Grammatophora  subtilissi$na. 

Unter  Anwendung  der  verschiedenen  durch  den  Be- 
leuchtuugsapparat  gebotenen  Hülfsmittel,  namentlich  bei 
sehr  schief  einfallendem  divergireodem  Lichte  und  bei  Aus- 
schlufs  der  mittleren  Strahlen,  gelang  es  mir,  an  einem  No- 
b er t' sehen  Probetäfelchen  mit  30  Gruppen  selbst  die  Li- 
nien der  dreifsigsten  Gruppe  zu  unterscheiden.  Der  Ab- 
stand dieser  Linien  (ihre  Dicke  selbst  mit  eingerechnet) 
beträgt  hier  nach  Nobert's  Angabe  0,000125  par.  Linie 
oder  757-$  Millimeter.  Man  weifs  daher  nicht,  soll  man  sich 
mehr  wundern  über  die  Kunst,  womit  diese  Linien  gezo- 
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gen  wcmten  6incl,  oder  über  das  Uaterscbeidangsverinügen 
des  Mikroskops,  wdehes  diese  Linien  zur  Ansicht  bringt 

Bei  Benatzong  des  schief  einfallenden  Lichts  scheint 
auch  das  stärkere  Objectiv  TonHarlnack  vor  dem  schwä- 
cberen  Merz' sehen  wenig  voraus  zu  haben;  nur  sieht  man 
durch  das  erstere  die  nämlichen  Strichelchen  und  Pünkt- 
chen der  Probeobjecte  etwas  leichter  oder  bequemer.  An« 
ders  aber  gestaltet  sich  die  Sache  bei  centrischer  Belendt- 
tung  ^)9  wobei  das  Hartnack'sche  Obfectiv  seine  ToUe 
Kraft  bewährt.  Bei  einfacher  Beleuchtung  mit  dem  centrisck 
gestellten  platten  Spiegel,  also  mit  senkrecht  einfallenden 
parallelen  Strahlen,  wurde  die  durdi  kleine  vorragende 
Pünktdiett  erzeugte  Strichelung  von  Navicula  (Pleurosigina) 
angulaia  ohne  Mühe  ganz  deutlich  wahrgenommen,  und 
eben  so  die  Strichelung  von  Nat>ieula  Spmceriy  welche  letz- 
tere noch  vor  wenig  Jahren  als  das  non  plus  ultra  für  die 
besten  englischen  und  amerikanischen  Mikroskope  bei  schief 
einfallendem  Lichte  galt.  Mit  dem  Objective  von  Merz 
ist  diese  Stridelung  nur  bei  sclüef  einfallendem  Lichte  zu 
erkennen,  dann  aber  auch  sehr  gut.  Als  die  Gränze  des 
Unterscheidungsvermögens  für  centrische  Beleuchtung  ergab 
sich  für  dieses  Merz'sche  Objectiv  unter  den  mir  zu 
Gebote  stehenden  Probeob)ecten  Navicula  (Pleurosigma) 
Tf^isoniu 

Mit  dem  Objective  von  Merz  wurde  am  Nobert'- 
scheu  Probetäfelchen  bei  Erleuchtung  mit  senkrechten  pa- 
rallelen Strahlen  die  9.  Gruppe  deutlich,  und  die  11.  Gruppe 
bei  centrischer  Beleuchtung  mit  divergirenden  Strahlen,  in- 

1)  Es  wäre  wuoscheoswerth ,  dafs  bei  Angabe  des  optischen  Vermögens 
eines  Mikroskops  auch  die  Beleuchtungsweise  immer  genau  angegeben 
wurde.  Nur  bei  einer  einzigen  Art  von  Beleuchtung  bekommt  man  Re- 
sultate, die  vollkommen  vergleichbar  sind,  nämlich  bei  der  centrischen 
mittelst  eines  unter  dem  Objectivtische  befindlichen  Planspiegels.  Kom- 
men zusammengesetzte  Beleuchtungsapparate  zur  Anwendung,  wodurch 
divergirende ,  convergirende  oder  schiefe  Strahlen  auf  das  Object  fallen, 
dann  vermag  man  nicht  mehr  genau  anzugeben,  wieviel  von  dem  er- 
haltenen Resultate  auf  Rechnung  der  Beleuchtung,  wieviel  davon  auf 
Rechnung  des  benntzten  Objectivs  kommt. 
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dem  ein  Linsensystem  von  etwa  8  Milliin.  Brennweite  in 
die  Bahn  der  Strahlen  gebracht  wurde;  mit  Hart  nach 's 
Objectiv  traten  bei  diesen  beiden  Beleucfatongsweisen  die 
14.  und  16.  Gruppe  hervor. 

Das  stärkere  Unterscheidungsvermögen  des  Hartnack'- 
schen  Linsensjstems  rührt  einerseits  von  dem  gröfsem  Oeff- 
nnngswinkel  her,  andererseits  von  der  Wasserschicht,  wo- 
durch die  gröbere  Oeffnung  vollkommen  nutzbar  gemacht 
wird.  Bringt  man  indessen ,  wie  billig,  auch  noch  in  Ab- 
schlag,  daÜB  das  Merz' sehe  System  eine  entschieden  grö* 
fsere  Brennweite  hat,  so  wird  man  zugestehen  müssen,  dafis 
dasselbe  zwar  dem  Hartnack' sehen  hinsichtlich  des  opti- 
schen Vermögens  nachsteht,  sich  ihm  aber  doch  so  sehr 
annähert,  als  man  es  nur  überhaupt  von  einem  solchen  Sy- 
steme zu  erwarten  berechtigt  ist 


Ich  wollte  mit  Hartnack 's  Objective  über  die  äufser- 
sten  Gränzen  des  optischen  Vermögens  unter  besonders 
günstigen  Umständen  einige  Versuche  anstellen,^ und  be- 
diente mich  dazu  der  Methode,  die  ich  in  meinem  Buche 
über  das  Mikroskop  (S.  294,  710  und  722)  beschrieben 
habe. 

Die  Gränzen  der  Sichtbarkeit  dioptrischer  Bilder  waren; 

Für  ein  rundes  oder  kugelförmiges 

Object 0,152-™  oder   ^^Va"" 

Ftir  ein  fadenförmiges  Object      .    0,022""  oder  ^yl^^»" 

Die  Gränzen  der  Unterscheidbarkeit  dioptrischer  Bilder 
von  einem  Drahtnetze  mit  viereckigen  Maschen  waren: 

Draht«.  Interatitien. 

In   der  einen 

Richtung  0,108»™  od.  ^^'^ly™    0,235—  od.  :f  ^Vir"" 

In  der  andern 

Richtung  0,1 19—  od.  „*^™    0,229™  od.  W^r"" 

Parallel  gespannte 

Drähte  0,110"^"  od.  Yr'g^'»"    0,192««»»  od.  „'xtr"" 
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In  der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  stelle  ich  behafs 
der  Vergleichung  einige  Resultate  zusammen,  die  in  frühe- 
rer und  späterer  Zeit  mit  Terschiedenen  Mikroskopen  er- 
langt wurden.  Für  Hartnack  ist  an  den  zwei  letzten 
Stellen  das  Mittel  aus  den  vorstehenden  Messungen  genom- 
men worden.  Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle  mit  Einem 
Blicke  9  welche  Fortsdiritte  im  Verlauf  von  verhältnilsmä- 
fsig  wenig  Jahren  gemacht  worden  sind. 


Jahr 

der 
Verfcr- 
tigong 


Brenn- 
weite des 
benutzten 

Objec- 
tivs 


Sichtbarkeit 


rander 
Objecte 


fadenför- 
miger 
Objecte 


Unterscheidbarkeit 
an  einem  Draht- 
nette 


Drahte 


Intersti- 
tien 


Dellebarre 

Amici 

Oberhäuser 

Amici 

Hartnack 


1777 
1835 

1848 
1848 
1860 


2,50 
3,87 
1,70 
2,66 
1,66 


TÖTTT 


TfTJ 


Wv^ 


TTTÜTT 


XIJISV 


tJT^Ö 


tsVtf 


1 

TsäTT 


r'^z 


sts 


HT? 


TT  9  0 


TtVö 


Bekanntlich  gehen  optisches  Vermögen  und  Vergröfse- 
rung  eines  Mikroskops  nicht  gleichen  Schritt  mit  einander. 
Vergleicht  man  die  Beobachtungen  durchs  freie  Auge  mit 
jenen  durchs  Mikroskop,  so  ersieht  man  deutlich,  dafs  im- 
mer 'durch  das  Mikroskop  ein  mehr  oder  weniger  grofser 
Verlust  entsteht.  Mit  der  stärkeren  Vergröfserung  nimmt 
dieser  Verlust  zu,  zumal  wenn  die  stärkere  Vergröfserung 
durch  Verlängerung  des  Rohrs  oder  durch  Anwendung  star« 
kerer  Oculare  erzielt  wird,  und  im  Allgemeinen  stellt  sich 
der  Verlust  um  so  niedriger,  )e  besser  das  Objectiv  ist. 
Obgleich  nun  das  Hartnack'sche  Linsensystem  recht  gut 
Oculare  verträgt,  wodurch  eine  lOOOfache,  eine  löOOfache, 
ja  selbst  eine  2000  fache  Vergröfserung  zu  Stande  kommt, 
so  fiehlt  doch  noch  viel  daran,  dafs  man  damit  auch  noch 
Körperchen  oder  Interstitien  zu  erkennen  vermag,  die  um 
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1000,  1500  oder  2000  Mal  kleiner  sind  als  die  mit  bloCsem 
Auge  sichtbaren. 

Bereits  früher  (Mikroskop  S.  77)  habe  ich  ermittelt,  dafs 
mein  rechtes  Auge,  womit  ich  auch  die  mikroskopischen 
Untersuchungen  auszuführen  gewohnt  bin,  dioptrische  Bild- 
chen bei  25  Centim.  Abstand  vom  Auge  noch  zo  unter- 
scheiden im  Stande  ist,  wenn  ihr  Durchmesser  beträgt: 

bei  runden  Objecten 50,5""*"  oder  tq«^™" 

bei  fadenförmigen  Objecten      .     .       4,8"""  oder  -önö""" 

Die  Maschen  eines  Drahtgeflechts    60,5"""  oder  Tg-r"" 

Die  wirkliche  Verstärkung,  für  die  nämliche  Deutlich- 
keitsentfernung  berechnet,  ist  demnach: 

bei  den  runden  Objecten  =332 

bei  den  fadenförmigen  Objecten  i=206 
bei  den  Interstitien  =262 

Da  nun  die  Torhin  angegebenen  Bestimmungen  bei  einer 
1050 fachen  Vergröfserung  ausgeführt  wurden,  so  betrug 
der  wirkliche  Verlust  in  diesen  verschiedenen  Fällen  68,4 
Proc,  78,2  Proc.  und  75,0  Proc 

Es  fehlt  mithin  noch  viel  daran,  dafa  selbst  die  besten 
Mikroskope  der  Jetztzeit  jenen  Grad  von  optischer  Voll- 
kommenheit erlangt  haben,  der  dem  menschlichen  Auge  zu- 
kommt. Wünscheoswerth  erscheint  es  daher,  dafs  die  Op- 
tiker lieber  die  Verbesserung  des  Mikroskops  im  Objectiv 
in  Verbindung  mit  den  Ocularen  erstreben,  als  dafs  sie  ihr 
Augenmerk  bloCs  auf  die  Herstellung  von  Objectivsjstemen 
mit  sebr  kurzer  Brennweite  richten.  Nach  der  letztgenann- 
ten Seite  hin  hat  die  Kunst  bereits  die  äufsersten  Gränzen 
erreicht,  die  für  die  praktische  Benutzung  des  Mikroskops 
zulässig  sind,  ja  sie  hat  diese  Gränze  eigentlich  schon  über- 
schritten. Ein  Objectivsystem  mit  einer  Brennweite  von 
Vir  engl.  Zoll  (d.  h.  etwa  0,5™),  wie  unlängst  Wen  harn 
{Quart.  Joum.  of  microsc.  Sc.  Od.  1860.  Transactions  of 
the  microsc.  Society  p.  145)  eins  zu  Stande  gebrach  haben 
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sell,  ist  sicherlich  eiu  Kunstwerk;  nar  inafs  ich  sehr  be- 
zweifeloy  dafs  es  mit  Erfolg  zu  einer  Untersuchung  benutz- 
bar seyn  werde. 

Es  drängt  sich  nun  die  Frage  auf,  ob  die  vorhin  ge« 
nannten  Gränzen  des  optischen  Vermögens  bei  dem  unter- 
suchten Hartnack'schen  Objective  auch  als  die  äufsersten 
Gränzen  gelten  dürfen,  die  mit  unsern  gegenwärtigen  Mi- 
kroskopen zu  erreichen  sind?  Eine  Antwort  auf  diese  Frage 
erscheint  insofern  bedenklich,  als  eine  für  den  Augenblick 
ganz  richtige  Antwort  morgen  schon  eine  falsche  seyn  kann. 
Indessen  glaube  ich  mich  zu  der  Annahme  berechtigt, 
dafs  Mikroskope  aus  verschiedenen  Werkstätten,  welche 
jene  Gränzen  überschreiten,  jedenfalls  nur  in  geringer  An- 
zahl vorhanden  sind,  da  ich  Gelegenheit  hatte,  mehrfach  die 
neusten  grofsen  Mikroskope  mit  starken  Lichtsystemen  zu 
untersuchen,  die  aus  einigen  der  besten  Europäischen  Werk- 
stätten hervorgegangen  sind.  Jene  von  B  e  n  e  c  h  e  und 
Wasserlein  und  jene  von  Belthle  und  Pekroth  halten 
den  Vergleich  mit  dem  Hartnack'schen  Objective  nicht  aus. 
Ebenso  scheinen  auch  die  neuern  Systeme  von  Plössl 
nachzustehen,  insofern  wenigstens  Pohl  (Sitzungsber.  der 
Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.,  Wien  1860  XL.,  S.  63  bis  97) 
davon  angiebt,  dafs  die  Strichelchen  von  Pleurosigma  anr 
gulaium  bei  einfacher  Beleuchtung  mit  dem  Planspiegel 
nicht  zu  erkennen  waren,  er  vielmehr  bei  centrischer  Be- 
leuchtung erst  dann  zu  diesem  Ziele  gelangte,  als  ein  Lin- 
sensystem in  die  Bahn  der  ins  Gesichtsfeld  fallenden  Strah- 
len gebracht  wurde.  Auch  das  stärkste  Nach  et 'sehe  Sy- 
stem No.  8  vom  Jahre  1858,  obwohl  es  eine  noch  kürzere 
Brennweite  hat  als  das  Hartnack'sche,  reicht  bei  centri- 
scher Beleuchtung  mit  parallelen  Strahlen  für  dieses  Probe- 
object  nicht  aus. 

Ueber  die  neusten  starken  Objectivsysteme  Amici's 
fehlt  es  mir  allerdings  an  Daten.  Sicherlich  hat  Amici, 
wie  ich  es  auch  schon  früher  (Mikroskop  S.  724)  hervor- 
gehoben habe,  darin  auch  grofse  Fortschritte  gemacht. 
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Ahn  darf  deshalb  wohl  init  Wahrscheiolichkeit  anneh« 
inen,  dafs  das  Hartoack'sche  Objectiv  yon  keiuem  anderen 
bis  letzt  auf  dem  Europäischen  Festlande  verfertigten  über- 
troffen wird,  es  mtifsten  denn  etwa  Amici'sche  Objective 
darin  eine  Ausnahme  machen. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  dieser  Vergleich 
auch  auf  die  besten  Englischen  ObjectiTsysteme  ausgedehnt 
wird.  Durch  die  Güte  des  Dr.  Molewater  hatte  ich  Ge- 
legenheit, ein  grofses  Mikroskop  von  dem  unlängst  verstor- 
benen  Andrew  Rofs,  welches  dem  Rotterdamer  Kran* 
kenhause  gehört  und  vom  Jahre  1858  ist,  zu  untersuchen, 
und  dadurch  eine  Anzahl  der  nämlichen  Probeobjecte  zu 
prüfen,  die  bei  dem  Hartnack'schen  Objective  benutzt 
wurden.  Das  stärkste  zu  diesem  Mikroskope  gehörige  Ob- 
jectiv  soll  TT  ^iigl*  Zoll  Brennweite  haben;  dieselbe  ist  aber 
wirklich  kürzer.  Nach  der  VergröfBcrung  beim  Gebraudie 
der  nämlichen  Oculare  zu  urtheilen,  schätze  ich  seine  Brenn- 
weite ungefähr  gleich  wie  am  Hartnack'schen  Objective, 
d.  h.  etwa  ^V  ^^g^*  ^^I'*  ^^  Betreff  des  optischen  Vermö- 
gens mufs  ich  mich  aber  dahin  aussprechen,  dafs  man  durch 
das  Objectiv  von  Bofs  nicht  nur  alles  das  sehen  kann, 
was  man  durch  das  Hartnack'sche  erkennt,  sondern  dafs 
jenes  in  Betreff  des  Begränzungsvermögens  auch  noch  einen 
Vorzug  vor  dem  letztern  hat.  Die  Schärfe  und  Nettigkeit 
der  Bilder  ist  wahrhaft  erstaunenswerth.  Ich  erkläre  dieses 
Linsensystem  für  das  beste  unter  allen  jenen,  cKe  mir  bis 
jetzt  vorgekommen  sind. 

Es  fehlten  mir  zwar  damals  die  nöthigen  Einrichtungen 
zu  einer  vollständigeren  Untersuchung,  namentlich  zur  Be- 
stimmung des  Oeffuungswinkels  und  der  äufsersten  Gränzen 
des  optischen  Vermögens.  Bringe  ich  aber  die  Resultate 
meiner  Beobachtung  an  den  mir  wohlbekannten  Probeob- 
jecten  in  Anschlag,  so  liegen  diese  Gränzen  gewifs  noch 
weiter  hinaus  als  beim  Hartnack'schen  Objectiv. 

Das  stärkste  System  eines  im  Jahre  1860  von  Powell 
und  Lea  land  verfertigten  Mikroskops  stellte  Hr.  P.  J. 
Kipp   einige  Zeit  zu  meiner  Verfügung,  so  dafs  ich  das- 
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selbe  einer  mehr  erschöpfenden  Untersuchung  unterwerfen 
konnte.    Seine  nominelle  Brennweite  ist  -^V  ®^^g'   Zoll;  ich 
fand  aber  die  wirkliche  Brennweite  der  äquivalenten  Linse 
bei  der  stärksten  Annäherung  der  Doppellinsen  mittelst  des 
Correctionsapparates  =  l,36""*  oder  ungefähr  ^V  ^^f}-  Zoll. 
Der  Oeffnungswinkel  hat  die  bedeutende  Gröfse  von  175 
bis  176°,  d.  h.  unter  diesem  Winkel  dringt  noch  ein  Licht- 
schimmer ins  Mikroskop;   der  wirklich  nutzbare  Theil  der 
Oeffnung  beträgt  jedoch  nur  145°.    Die  directe  Yerglei- 
chung  dieses  und  des  Hartnack'schen  Objectivs,  wobei 
dieselben  nach  einander  an  das  nämliche  Mikroskop  ange- 
schraubt wurden,  die  Beleuchtung  die  nämliche  war  und 
durch  Verkürzen  und  Verlängern  des  Rohrs  auch  eine  mög- 
lichst gleiche  Vergröfserung  erreicht  wurde,  belehrte  mich, 
dafs  verschiedene  schwierige  Probeobjecte  ziemlich  in  der 
nämlichen  Weise  zu  erkennen  waren.    Auch  am  Nob  er  ti- 
schen Probefäfelchen  konnten  bei   gleicher  Erleuchtung  die 
nämlichen  Gruppen  unterschieden  werden.   Wenn  ein  Un- 
terschied bestand,  wie  gering  er  auch  sejn  mochte,  so  war 
gewifs  das  Objectiv  von  Powell  und  Lea  land  das  stärkere. 
Das  zeigte  sich  auch,  als  ich  die  Gränzen  des  optischen 
Vermögens  dieses  Objectivs  genauer  zu  bestimmen  suchte. 
Die  Methode  mit  den  Luftbläschen   war  hier  aber  schwer 
in  Anwendung  zu  bringen  wegen   des  geringen   Abstands 
des  Brennpunkts  von  der  untern  Fläche  des  Objectivs.  Das 
dioptrische  Bildchen  nämlich  befindet  sich  unter  dem  Luft- 
bläschen, also  noch  in  einiger  Tiefe  in  der  Flüssigkeit.   Nun 
ist  es,  auch  wenfn  man  ein  noch  so  dünnes  Deck  plättchen 
nimmt,  fast  unmöglich,  das  mit  diesem  Objectiv  versehene 
Mikroskop  so  zu  stellen,  dafs  man  das  Bildchen  unterhalb 
eines  Luftbläschens  scharf  sieht,  ohne  dafs  das  Objectiv  auf 
das  Deckplättchen  aufstöfst   Sobald  aber  dieses  Aufstofsen 
erfolgt,  ist  natürlich  )ede  Bestimmung  unzulässig,  weil  in 
der  Flüssigkeit    eine  Strömung   entsteht   und   dadurch  die 
Luftbläschen  mit  fortgerissen  werden.    Nach  vielen  vergeb- 
lichen Versuchen  gelang  mir  aber  doch  einmal  eine  solche 
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Bestiuiinung  an  dem  Bildchen  parallel  gespannter  DrShte. 
Das  kleinste  Bildchen  der  noch  wahrnehmbaren  IntersUtien 
hatte  0,188™"  oder  ^^Vir"  Durchmesser.  Für  das  Hart- 
nack'sche  Ob|ectiv  hatte,  wie  vorhin  angegeben,  diese 
Gränze  0,192"™  oder  ^Aa"  betragen. 

Im  Ganzen  darf  ich  midh  allso  dahin  aussprechen,  dafs 
das  Objectivsystem  No.  10  von  Hartna^k  im  optische» 
Vermögen  von  den  beschnebenen  beiden  englischen  Sy- 
stemen noch  übertvoffen  wkd.  Dabei  kommt  noch  in  Be- 
tracht, dafs  bei  den  letzteren  diese  stäi'kere  Wirkung  ohne 
eine  Zwiscbensobicht  von  Wasser  erreicht  wird,  dafs  mi^lhin 
ihre  gröfsere  optische  Vollkommenheit  lediglich  auf  der  ge- 
naueren Combinatiou  ihrer  Ausaimmensetzendeii  Linsen  be- 
ruht. 

Doch  mufs  ich  auch  daran  erinnern,  dafs  Hartnack, 
wie  bereits  erwähnt,  ein  noch  stärkeres  Objectiv  No.  11 
hergestellt  hat,  von  dem  anzunehmen  ist,  dafs  sein  optisches 
Vermögen  vor  No.  10  den  Vorzug  hat 

Dessen  ungeachtet  besitzt  Hartnack's  Objectiv  einen 
Vorzug,  wodurch  es  in  praktischer  Benutzung  noch  über 
die  Ob|ective  von  Rofs  und  Powell  und  Lealand  zu 
stehen  kommt,  ich  meine  nämlich  den  gröfsten  Abstand  zwi- 
schen Object  und  Unterfläche  des  Objectivs,  wenn  sich  er- 
steres  in  der  zum  genauen  Sehen  erforderlichen  Entfernung 
befindet.  Die  Bedeutsamkeit  dieser  Eigenschaft  wird  viel- 
leicht  denen  entgehen,  die  das  Mikroskop  als  ein  Luxus- 
werkzeug, als  eine  Art  Kaleidoskop  benutzen,  wodurch  man 
sich  und  seinen  Freunden  ein  Vergnügen  bereiten  kann, 
indem  man  einzelne  dazu  -hergerichtete  Gegenstände  be- 
schaut« Sehr  hoch  schätzt  sie  dagegen  der  wissenschaftliche 
Forscher,  Aer  die  Hand  immer  am  Knopfe  der  Mikrometer- 
scbraube  hat  und  das  Rohr  mit  feiner  Einstellung  auf-  und 
abbewegt,  um  die  Obfecte,  die  sich  in  verschiedener  Tiefe 
im  Gesichtsfelde  befinden ,  nach  einander  in  den  Focus  zu 
bringen,  oder  um  die  über  einander  gelagerten  Schtchteu 
des  nämlichen  Objects  der  Reihe  nach  zu  scharfer  Wahr- 
nehmung zu  bringen. 

Wenn  ich  schliefslich  noch  hinzufüge,  dafs  das  Objectiv 
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mit  Vt  Zoll  BreoBweite  von  Powell  uod  Lealand  18'^''^^ 
Pfund,  jenes  mit  ^ZoVL  Brennweite  won  Rofs  nicht  we- 
niger als  18  Pfund  kostet,  dann  dürfen  sieh  die  Jfinger  der 
Wissenschaft,  die  meistens  mit  Lust  und  Eifer  zu  Untersu- 
ekttsgen  reicher  ausgestattet  «ind  als  mit  iedischen  Gutem» 
wohl  freu»,  dafs  Hartnack  ein  so  ausgezeichnetes  Ob- 
fectiv  um  einen  so  geringen  Preis  liefert. 
24.  November  1660. 


V-     Ueber  das  innere  Ge/üge  der  nähern  Bestand* 

tkeäe  des  Meteor eisenst 

i>on  Freiherrn  t^.  Reichenbach, 


XV.  ^ 

Ueberblfckt  man  die  Bruch*  oder  Schüffflä^he  irgend  eines 
Meteoriten,  so  findet  man  ein  scheinbar  kanfiises  Gemengt 
von  allerlei  Dingen,  in  welchem  man  sich  nicht  allzuleicbt 
zuredit  findet.  Man  sieht  da  helle  und  dunkle  Oei^eiiie 
in  krausem  Durcheinander  mit  gelben,  röthlichen  und  weifs- 
lichen  Metalipartikeln,  grdfsere  und  kleine  Körperchen  in 
einander  eingehüllt  und  alles  zusammen  zu  einem  breccien- 
artigen  Klumpen  verkittet.  ,  Die  Eisenmetearilen,  wenn  sie 
die  bekannten  Widmannstättenschen  Figuren  zeigen,  be- 
sitzten  zwar  einen  Scheixi  von  Ordnung  ihres  Einbaues, 
allein  es  ist  damit  nicht  ebeja  weit  her;  denn  kajiw  Jbe^ 
schaut  man  sie  näher,  so  gewahrt  map  laeistens  ein  upre* 
gelmSfsiges  Durchkreuzen  verschiedenartigier  BestandtheHe. 
Diese  Verwirrung  war  Schuld,  6^  xnan  lauge  Zteit  sich 
scheute,  an  eine  Untersuchung  derselben  Hand  anzulegen.  % 

Man  kann  die  hier  zusammenstehenden  Stoffe  in  oxy- 
dirte  steinige,   und  in  oxydable  metallische  theileu;   hier 
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wollen  wir  diesmal  die  Letzteren,   namentlich  das  Eisens 
einigen  Betrachtungen  unterwerfen. 

Sachen  wir  nach  einem  reinen  Eisenmeteoriten,  als  dem 
einfachsten  Falle,  in  welchem  man  es  nur  mit  gediegenem 
Metall  allein  zu  thun  hätte,  so  ist  diefs  vergeblich;  es  giebt 
keiiien  einzigen,  der  nicht  fremdartige  steinige  Körper  ein- 
gelagert enthielte,  wenn  auch  in  geringer  Menge.  Die  ver- 
hältnifsmäfsig  am  wenigsten  gemengten  sind  Nekori,  Sene- 
gal, Hauptmannsdorfj  Smithland,  Tucuman,  Cap^  Claibomej 
soweit  nämlich  die  Exemplare,  die  mir  zu  Gesichte  gekom- 
men und  soviel  ich  davon  selbst  habe,  zu  diesem  Urtheile 
berechtigen.  Allein  auch  diese,  für  den  ersten  Anblick  ein- 
fach scheinenden  Eisenmassen  zeigen  bei  näherer  Prüfung 
nicht  blofs  fast  immer  noch  feine  steinige  Körperchen,  son- 
dern auch  häufig  kleineres  oder  gröfseres  vereinzeltes 
Schwefeleisen  oder  Graphit  eingeschlossen;  und  unterwirft 
man  sie  der  Politur  und  dem  Aetzen  mittelst  Säuren,  so 
ist  keiner,  der  bei  vorsichtiger  Behandlung  nicht  endlich 
Verschiedenheiten  in  seiner  ihn  konstituirenden  Substanz 
verriethe.  —  An  diese  schliefsen  sich  die  Eisenzusammen- 
setzungen an,  wie  wir  sie  in  Saltriver,  Kamptschatka,  Cap, 
Babbsmill^  Chester^  Rasgata  sehen.  Wenn  es  so  einerseits 
Eisenmeteoriten  giebt,  bei  denen  Maunichfaltigkeit  in  den 
Bestandtheilen  nicht  sogleich  ins  Auge  fällt,  so  giebt  es 
dann  in  weiterem  Fortschreiten  der  Verbindungen  solche, 
die  bei  Entfaltung  von  Widmannstättenschen  Figuren  eine 
hohe  Zusammengesetztheit  verrathen.  Dazu  ist  nicht  im- 
mer die  Bearbeitung  durch  Politur  und  Aetzung  noih- 
wendig,  viele  lassen  diese  Figuren  schon  auf  dem  rohen 
Bruche  sehen,  wie  Zakatekas,  Cosby,  Bemdego,  Seeläsgen^ 
Durango,  Anca,  Caille,  Sevier,  Burlington,  AshmllCj  Sa- 
repta;  ja  es  giebt  welche,  bei  denen  man  sie  schon  an  der 
rohen  unberührten  Aufsenseite  wahrnehmen  kann,  wie  El- 
bogen,  Carthago,  Lenarto,  Caryfort,  Sta.  Rosa  u.  a.  m.  — 
Schreiten  wir  nun  fort  mit  der  Zunahme  der  Zusammenge- 
setztheit, so  gelangen  wir  zu  der  Pallasgruppe,  in  welcher 
Eisen  und  Stein  beiläufig  zu  gleichen  Theilen  gemengt  sind ; 
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wir  kommen  za  Steinbock,  daou  za  Bitburg,  weich  letzte- 
rer im  Mittelpunkte  aller  Meteoriten  zu  stehen  schmnt; 
endlich  z\iHamhohj  in  welchem  man  das  Eisen  nur  noch 
hier  und  da  in  kleinern  Klumpen  beisammen,  im  Uebri^en 
im  Uebergange  zu  den  Steinmeteoriten  ins  Kleine  zertheül 
findet.  Noch  kleinere  Eisenklümpchen  hat  man  in  VAigle, 
Mainz,  Barbotan,  Wenden,  Slobodka^  Limsm,  Piney,  Btansio 
u.  a.  m.  entdeckt.  Und  so  läuft  die  Erscheinung  des  me- 
tallischen Eisens  allmählich  aus  in  dem  feinen  Gestricke, 
das  es  in  der  Reihe  der  Steinmeteoriten  bildet,  immer  zar- 
ter werdend  in  Makao,  Wesely,  Charsontille,  Erxlebem,  bis 
es  endlich  yerschwindet  in  Stannem,  Langres,  Petersburg, 
BishopeiUe,  Constantinopel^  Jons&ao^  Quenggouk,  üden, 
Schalka. 

Von  den  Gesetzen  nun,  unter  welchen  diese  metalli- 
schen Zusammensetzungen  stehen;  von  der  Mannidiialtigkeii 
der  Metallgemische  und  Metallgemenge,  welche  Antheil  an 
jenen  'haben;  von  dem  Geffige,  nach  welchem  sie  in  sich 
gebaut  sind,  wissen  wir  bis  jetzt  dürftig  wenig.  Wir  wol* 
len  es  versuchen,  über  die  Schwelle  ihres  geheimen  Baues 
zu  gehen  und  wenn  möglich,  einiges  darin  zu  erkunden. 

Den  Angriff  wagen  wir  am  besten  da,  wo  die  Bildun- 
gen am  deutlichsten  ausgeprägt  sind,  und  diefs  ist  wieder, 
wie  bei  so  manchen  andern  Nachsuchui^en,  bei  der  Pallas- 
gruppe. Denken  wir  uns,  um  beim  Einfachsten  zu  begin- 
nen, drei  oder  vier  Kügelchen,  etwa  erbsengrofs.  Sie  kön- 
nen kugelrund,  eirund,  länglichrund,  gepaart,  auch  unter- 
einander ungleich  grofs  seyn,  es  ist  gleichgültig.  Die  Sub- 
stanz könnte  beispielsweise  Olivin  sejn.  Nähern  wir  diese 
Kügelchen  einander,  schUefsen  wir  sie  alle  drei  di^ht  an 
einander  an,  so  wird  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  ein  lee- 
rer Raum  entstehen,  der  in  der  Ebene  ihrer  drei  Centern 
genommen,  ein  von  Kreisbögen  eingeschlossenes  Dreieck  a 
oder  eine  unregelmäfsige  Figur  b  darstellen  wird,  wie  in 
Fig.  l  u.  2  Taf.  U.  Denken  wir.  uns  nun,  dafs  diese  Ku- 
geln in  dieser  Vereinigung  in  eine  Flüssigkeit  gebracht  wür- 
den, aus  welcher  irgend  eine  Substanz  langsam  sich  atis- 
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adkiede  und  an  ihre  feste  Umgebang  aUmldilidi  anlagerte, 
etwa  wie  gemeiner  Pfannenstein ,  dann  würden  die  Kngeia 
damit  Überzogen  und  die  leeren  Räume  zwischen  ihnen  all-» 
nählich  enger,  endlich  ausgefüllt  werden.  Wir  sehen  ahn- 
liehes  bei  Cacholong,  Jaspis  etc.  Würden  wir  aber  diese 
Anlagerung  früher  unterbrechen,  ehe  der  Zwischenraum 
gainz  iMisgefüHt  wäre,  etwa  wenn  auf  die  Kugeln  nun  erst 
ettie  dicke  Rinde  aufgewachsen  wäre,  so  würden  wir  diefs 
Dreieck  in  Fig.  3  Taf.  IL  vorfinden;  wobei  der  hier  schraf- 
firte  Tbeil  Kieselerde,  kohlensaurer  Kalk,.  Gyps,  oder  was 
immer  iftejn  könnte.  *^  Brächten  wir  diese  Zusammenstel* 
lang  jeitt  in  eine  andere  Flüssigkeit,  mit  elder  andern  Sub- 
State  gesitkigt,  atis  der  wieder  eine  feine  Ablagerung  sich 
ausschiede  und  an  die  Kugeln  anlegte,  so  bekämen  wir  in- 
nerhalb derselben  nadi  kurzer  Zeit  etwa  eine  dünne  Haut 
aufgesetzt,  wie  hier  Fig<  4  u.  5  Taf.  IL  Tauchten  wir  diefs 
in  eine  dritte  Flüssigkeil  ähnlicher  Art,  und  lieCsen  es  län- 
gere Zeit  darin,  so  würde  der  innere  Raum  neue  Auflage« 
rung  auf  seine  Umfassungswände  erhalten;  und  wenn  wir 
dielfl  lange  genug  andauern  liefsen,  endlich  ganz  zuwach- 
sen^ er  würde  sidb  ausfüllen;  Steine,  wo  es  so  zugegangen, 
habeli  wir  ja  viele;  die  bekanntesten  sind  Onyxe,  Chalce- 
donkugeln^  Cacholong,  Erbsenstein,  Agate,  Brauneisenstein, 
Bohnerze,  Malachite  u.  s.  w. 

Nun,  solche  Bildungen  besU&en  wir  auch  in  den  Meteo- 
riten, und  zwar  in  grofser  Menge. 

Um  ihrer  deutlich  ansichtig  zu  werden,  ist  es  erforder- 
lich die  Meteoriten  zu  durchschneiden,  sie  auf  der  Schnitt- 
fläche aufs  feinste  zu  polireO,  so  vollkommen,  dafs  man 
auch  mit  der  Lupe  keine  Schliffritzen  mehr  gewahr  werden 
kann.  In  dieser  Zurichtung  ist  die  blofsgelegte  Eisenfläche 
gewdhtilich  ganz  einförmig  metallisch  glänzend,  ohne  irgend 
eine  Unterscheidung  und  einfarbig  eisengrau;  man  glaubt 
ein  gewöhnliches  Stück  polirten  Eisens  vor  sich  zu  haben. 
Keines  der  verschiedenen  Metallgemische,  aus  denen  die 
Meleoreisen  zusammengesetzt  sind,  zeigt  irgend  einen  Far- 
benunterschied.   Man  entlarvt  sie  und  wird  ihrer  ansichtig 
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aaf  xwiei  VM^sefciedencti  Wegen ,  nttmlich  efvtfi^eder  dordi 
den  Ankmf^  oder  dursb  das  Anäi»en  mti  Säuren.  Der  Er- 
stere  bestellt  darin>  dafs  man  blankpolirtes  Metall  aaf  GkAt 
kg^.and.  es  mäfsig  erhitzt,  Laoge  bevor  es  glübl,  überavdit 
es  sieh,  bei  gewissen  Hitzgvaden  bekaanilich  mit  Regenbö^ 
genfarben.  Die  Eiseoasbeiter  neanen  diefe  den*  Anlauf.  Es 
»t  inatbiiiafslich  die  Bildung  einer  äufserst  feinen«  eigen- 
IhÖBilicheii  Sviboxjdhaist,  die  bei  hühev»  Hila^radea  wieder 
vetsehwindei  XKeCs  angewandt  aof  Meteoreisen,  treten  auf 
der  UaBkeO)  Fläche  zuerst  die  liehteven  Farben,  SchaHinMi- 
gen  von  Gelb  und  Rath  ein,  später  folgen  die  dunkler» 
mit  Purporreth  und:  Biso.  Die  ▼ersehtedeneii'  Eisenarten 
(flL.  V.  V.)  in  dea  Meteoriten,,  mit  versdiied^ien  Verwandt- 
schafisgnvden  zum  Sanecsteffe  der  Luft  be^bt,^  erfordern 
verschiedene  Hitzgrade  zu  ihrer  Oxydiiltrung,  d.  i<  zu  ihrem 
Anlaufe  und  ihrer  davon  bedingte  Farbenentwiekelung. 
Biefs  hat  zur  Folge,  da£s  während  die  Einen  moth  gdb 
sind,  die  Andern  schon  blau  werden,  wieder  Andere  gleich* 
zeitiig  Mitteitinten  annehmen.  Da  die  inieiaaem  Meteoriten 
verbundenen  Eisenarteu  unter  einander  scharf  abgegränzt 
sind  und  ihre  Aulaufüarben  nach  der  AbköMung  beibehal- 
ten, so  giebt  diefs  ein  vortreffliches  Mittel  an  die  Hand,  sie 
von  einander  sichtlieh  zu  unterscheiden.  -^  Diefs  ist  die 
Eine  Methode,  ctas  iimere  -Gefiige  der  Eisenpiartien  in  den 
Meteoriten  zur  Ansicht  zu  bringen,  die  wir  dem  Freiberrn 
von  Widmannstätten  verdanken;  aber  seitfe  Er&idsan^ 
keit  hat  uns  aufserdem  mit  einer  zweiten  nodi  bessern  be- 
schenkt, und  diefs  ist  das  Anätzen  mit  Säuren.  Diefs  ge« 
schiebt,  wenn  man  mit  verdünnter  Salpetersäiure  oder  Sak« 
säure  auf  die  BSetallfläche  einwirkt  und  sie  damit  angreift 
So  wie  die  Siore  wirkt,  verftebt  «ich  die  Fläche,  iFede 
der  Verbindungen  des  l^ens  mit  andern  MetaUen,  Kürze 
halber  hier  uneigentlich  »Eisenarten«  genannt,  nimmt  ein 
anderes  Aussehen  an.  Es  treten  Linien  und  Farben  zu  Tage, 
es  kcMumen  Zeichnungen  zum  Vorschein,  welche  die  Mi- 
neralogie fortifikationsartig  zu  nennen  pflegt  Die  Aetzung 
darf  nur  schwach,  es  darf  nur  ein  Hauch  von  der  polirten 
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Oberfläche  binweggenommeo  scyn.  Allzu  8<Awache  Aeteung 
hebt  die  Uuterschiede  zu  wenig  hervor;  zu  starke  verwüstet 
diese  Unterschiede  der  Substanzen  und  des  Gefüges  wieder. 
Verschiedene  Meteoreisen  leisten  den  Sfturen  verschiedenen 
Widerstand;  das  rechte  Maafs  jedesmaliger  Behandlung 
mufs  man  für  )eden  Meteoriten  suchen. 

Sehr  deutlich  sind  diese  Formen  in  der  PaUasgruppe 
ausgeprägt.  Aiakama  giebt  ein  Beispiel,  welches  stellen- 
weise wenig  von  obiger  Zeichnung  abweicht.  PaUas  selbst 
kommt  ihm  nahe.  BrcAin,  Bitburg  u.  a.  sind  nidit  we- 
sentlich davon  verschieden.  Atakama  stellt  diese  Verhält- 
nisse am  grdfsten,  Bitburg  am  kleinsten  dar.  In  der  Wirk- 
lichkeit sind  diese  Kugeln  selten,  vielleicht  niemals,  rein 
spJiärisch;  sie  weichen  von  der  regelmäfisigen  Form  ab^  ha- 
ben verschiedene  Grobe,  sind  bisweilen  krjstallisirt,  oft- 
mals höckerig,  ungleich  gekoppelt  und  dann  entstehen  Zwi- 
schenräume von  allen  denkbaren  Figuren  daraus,  welche 
hinwiederum  von  zwischengelagerter  metallischer  SubstaaXi 
die  ihren  Oberflächen  in  alle  Winkel  sich  hineinkrümmend 
anschmiegt,  ausgefüllt  sind. 

Von  welcher  Art  die  Flüssigkeiten  gewesen,  und  in 
welcher  Weise  die  Ablagerung  aus  ihnen  vor  sidi  gegan- 
gen, sejn  müsse,  welche  wir  in  den  Meteoriten  vm&iden, 
darüber  habe  ich  meine  Ansicht  schon  öfters  in  frühern 
Abhandlungen  auszusprechen  gewagt;  ich  habe  mit  Grün- 
den nachzuweisen  gestrebt,  dafs  die  Gebilde,  die  vor  uns 
liegen,  nur  aus  einem  -gasförmigen  Zustande  sich  ableiten 
lassen.  Um  sich  zu  kristallinischen  Bildungen  konsolidiren 
zu  können,  müssen  die  Atome  der  Materie  frei  beweglich, 
sie  müssen  suspendirt  gewesen  sejn.  Dawider  habe  ich 
Einwürfe  vernommen.  Man  hat  es  unzuläfsig  gefunden, 
dafs  ich  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Kalkerde,  Talkerde 
u.  s.  w.  gasförmig  annehme,  und  zwar  im  leeren  Welträume 
ohne  Hitze,  ja  bei  einer  Kälte  von  50  bis  90,  ja  140  Cen- 
tesimalgraden,  wie  man  ihn  berechnet  hat.  Wie  kann  Ei- 
sen,  hält  man  mir  entgegen,  bei  100  Grad  Kälte  gasförmig 
angenommen  werden!   -^  Dieser  Widerspruch  wird  nicht 
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sdiwierig  za  entkräften  seyn;  ich  habe  schon  einmal  in  ei- 
ner vorangegangenen  Abhandlang  eine  Berechnung  von  Hrn. 
Helmholz  angeführt,  vrelche  nachweist,  dafs  innerhalb 
unseres  Sonnensystems  auf  jeden  Gran  festen  Stoffes  meh- 
rere^ ja  viele  Millionen  Kubikmeilen  freien  Ranmes  kommen. 
Dieses  Rechnungsergebnifs  hat  in  Bezug  auf  die  Bildung 
der  Weltkörper,  somit  auch  der  Meteoriten,  ein  Recht  auf 
die  aufmerksamste  Beachtung.  Denken  wir  uns  diesen  ein- 
zigen Gran  in  seine  Atome  au%elöst  und  'diese  einzeln  in 
dem  weiten  Räume,  in  viele  Millionen  Kubikmeilen  gleich« 
mlfsig  vertheilt.  Wie  klein  man  sich  die  doch  endliche 
Gröfse  eines  Atoms  immerhin  vorstellen  oder  denken  möge, 
so  wird  doch  Niemand  behaupten  wollen,  dafs  er  sich  von 
einem  Gran  den  ungeheuren  Raum  mit  Stetigkeit  ausgefüllt 
denke,  etwa  wie  Kohlensäuregas,  mit  welclier  wir  einen 
Glasballon  füllen  oder  wie  die  Luft,  in  der  wir  athmen. 
Die  Atome  müssen  also  in  dem  ihnen  angewiesenen  weiten 
Raum  gesondert  gewesen  sejn;  sie  müssen  einzeln  ohne 
Berührung  unter  einander  bestanden  haben,  jeder  für  sich 
und  vom  andern  in  weitem  Abstände,  Klafter  —  Stadien  — 
meilenweit  eines  vom  andern  entfernt.  Da  standen  sie 
dann  unter  keiner  Pressung,  es  bedurfte  keiner  Hitze,  um 
sie  einzeln  im  i^chöpfungsraum  suspendirt  und  zu  Eingehung 
von  Verbindungen  und  krvstallinischen  Ablagerungen  be- 
reit zu  erhalten.  Sie  waren  vereinzelt  im  Leeren  frei  und 
jedem  Impulse  verfügbar.  —  Man  hat  auch  den  hypotheti- 
schen Weltäther  als  denkbares  Lösungsmittel  für  die  Ma- 
terie vorgeschlagen').  Man  sieht,  dafs  diese  zusammenge- 
setzte, wenig  wahrscheinliche  Unterstellung  unnöthig  ist  und 
der  Erklärung  ohne  Weltäther  keine  theoretische  Schwie- 
rigkeit im  Wege  liegt.  Ebensowenig  bedarf  es  zur  Erklä- 
rung der  Zuflucht  zu  kosmischen  Nebelmassen. 

In  der  Regel  sind  es  in  der  gesammten  Pallasgruppe 
drei  solcher  Auflagerungsschichten,  die  man  nach  der  Aetzung 
bequem  mit  blofsem  Auge  unterscheidet.  Alle  drei  beste» 
hen  aus  metallischem  Eisen  in  verschiedenen  Verbindungen 
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mit  Nickel  und  Kobalt,  wdbrscheinlich  dme  CbroBn.  Die 
Eräie,  welche  .zitDlidist  ao  die  Kugelo,  hier  öberall  OÜTtiiy 
sich  a»8GhUe£sty  zeigt  ftieh  nach  dem  Aoätzea  als  KdUffraues 
Eisen  y  daa  von  d\en  Säarea  lebhaft  aitgegnffett  wird;,  die 
»weiie  ist  ekue  dönne,  gewöhntidi  kaum  papierdidie  Schicht, 
die  bei«  Anätzen  als  r^hHehgelbe»  E&en»  isabellfarbetty  zum 
Yorsebein  kommt;  die  dritte  eine  dunkelgraue  Eisenverbi»- 
dungy  die  den  übrigen  Raum,  der  inneiiialb.  der  beiden 
etsten  leer  geblieben,  überall  ausfüllt  I>a  diese  drei  Far-- 
men  von  Eisen  fast  immer  und  all^ithalben  miteinander 
vorkommen  und  in  einer  innern  Abhängigkeit  von  einander 
zu  stehen  sdietnen,  so  kann  man  sie  mk  Fug  unt^  deo 
Begriff  einer  Trias  zueammeiifassen,  nach  dem  VovlNlde 
der  Geognosten,  die  auf  Alberti's  Vora^ag  in  einem 
ähnlichen  Falle  das  Gleiche  gethan.  Die  Zeichnung  Fig.  6 
Taf.  II  wird  diefs  deutlicher  machen.  Sie  zeigt  in  ihren 
weifsgcbUebenen  Theilen  das  lichtgrane  Eisen;  in  ihren 
puaktirfen  Stellen  das  dunkel^raue  Ei^en;  die  sänrntlicbmi 
Linien  entsprechen  den  feinen  Fäden  isabellfarbigen  Eisens. 
Noch  kommt,  in  der  Pallasgruppe,  jedodi  sparsam^  eine 
vierte,  hier  und  da  noch  eine  fSnfte  Eisenverbindung  hinzu, 
welche  weniger  regefanäCsig  und  nicht  geschichtet,  mehr  zer- 
streut luid  inconstant  in  den  Meteoriten  erscheinen,  und 
sich  durch  weifsKche  Farbe  und  ifareu  grl^fsern  Widerstand 
gegen  den  Angriff  der  Säure  auszeichnen,  indem  sie  von 
verdünnter  Salpetersäure  unangegriffen,  ungefärbt,  blank 
und  in  ungetrübtem  Glänze  ihrer  Politur  bleiben.  Die 
Folge  wird  zeigen,  welche  grofse  Rolle  diese  drei  bis  fiinf 
EisenzusUtode  und  ilnre  Angehäuge  durch  die  ganze  Meteo- 
rftenkunde  hindurch  spielen.  Wir  wollen  sie  der  Rdhe 
nach  der  Betrachtung  unterziehen. 

Der  gegenwärtige  Aufsatz  soll  zunächst  das  liehtgraue 
fnetallische  Eisen,  das  sich  überall  tmmittelbar  an  die  Oli- 
vine ahschliefst^  zum  Gegenstande  haben«  Es  bildet  die 
erste  Schicht,  die  sich  darauf  ablagerte.  Sehr  schön  tritt 
es  in  der  Pallasgruppe  zu  Tage  und  unterscheidet  sich  hier 
am    schärfsten  und  am  bestimmtesten  von  beiden  andern 
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Eisenarten,  namentlich  in  Atakama,  Fast  ebenso  schön  \rie 
bier  findet  es  sich  in  PaUcts  selbst,  dann  in  Brahin;  in 
Bitbtirg.  und  in  Steinbach  ist  es  in  kleinerem  Maafsstabe 
ausgeprägt  y  und  ohne  Zweifel  in  allen  zur  Pallasgrappe 
gehörigen  Meteoriten  gegenwärtig,  deren  noch  welche  zer- 
streut vorhanden  scheinen  und  mir  noch  nicht  zu  Gesichte 
gekommen  sind« 

Die  Säure  greift  diesen  Antheil  der  Eisenfläche  leicht 
an.  Setzt  man  die  Aetzung  eine  kurze  Zeit  durch  hSufi* 
gere  Erneuerung  der  Säure  weiter  fort,  als  zur  blo&en 
Aufdeckung  der  Zeichnung  nothwendig  war,  was  am  besten 
durch  mehrmaliges  Auftragen  mittelst  eines  Haarpinsels  ge- 
schieht; so  kommen  darauf  allmählich  mikroskopisch  feine 
gerade  parallele  Linien  zum  Vorschein,  aufs  Dichteste  an- 
einander angereiht,  und  sie  sieht  wie  schraffirt  aus.  Aetzt 
man  noch  stärker,  so  gewinnt  diefs  Eisen  nahezu  das  An- 
sehen einer  feinen,  schwach  gehauenen  Feile  und  die  Schraf- 
firungen  gleichen  zarten  wahren  Feilenhieben  in  ein  licht- 
graues glänzendes  Metall  geschlagen.  Sie  sind  erst  alle  pa- 
rallel; bald  aber  treten  auch  zahllose  andere,  unter  sich 
ebenfalls  parallele  gerade  Linien  darin  auf,  die  mit  den 
erstem  unter  mehr  oder  weniger  spitzigen  Winkeln  sich 
kreuzen,  bisweilen  fast  rechtwinklig  sie  schneiden.  Gegen 
das  Licht  unter  bestimmten  Winkeln  gehalten,  schimmern 
sie  lebhaft  mit  Metallglanz.  Und  da  dieser  Schimmer  auf 
der  geätzten  Fläche  des  ganzen  Meteoriten  immer  bei  be- 
stimmter Haltung  zu  gleicher  Zeit  eintritt,  so  müssen  die 
schraffirten  Linien  alle  gleiche  Richtung  über  alle  diej'eni- 
gen  Theile  haben,  welche  zu  gegenwärtiger  Eisenart  gehö- 
ren. —  Derselbe  Fall  ist  es  mit  den  zweiten,  den  Kreu- 
zungslinien. Auch  die^e  schimmern  in  einer  bestimmten, 
von  der  vorigen  verschiedenen  Richtung,  und  schimmern 
ebenfalls  in  gleicher  Weise  gleichzeitig  über  die  gesammte 
Oberfläche,  die  dieses  Eisen  auf  dem  ganzen  Schnitte  ein- 
nimmt. Diefs  lichtgraue  Eisen,  nach  allen  seinen  unzähligen 
Verästelungen  zwischen  den  Olivinen,  gegen  das  Licht  ge- 
halten, wechselleuchtet  (changirt)  also  in  zwei  Richtungen, 
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je  nachdem  man  das  eine  oder  das  andere  Strichsystein 
das  Licht  gegen  die  Augen  reflektiren  läfst.  Damit  ist  es 
jedoch  nicht  immer  abgethan;  es  kommen  oftmals  noch  wei- 
ter parallele  Linien  von  dritter,  vierter  l^chtung  zum  Vor^ 
schein  und  wechsellenchten  mit  den  Elrstern. 

Augenscheinlich  sind  diese  Linien  die  Querschnitte  von 
unzähligen  zartesten  Blättern,  die  alle  parallel  auf  einander 
abgelagert  sind.  Sie  sind  die  Zeugen  eines  krjstallinischen 
Gefüges,  nach  dessen  Gesetze  der  Einbau  des  Eisens  zwi- 
schen den  Olivinkörnern  angeordnet  ist.  Das  gesammte 
lichtgraue  Eisen  bildet  demnach,  so  weit  es  gleichgerichte- 
ten Schimmer  zeigt,  ein  Theilungsstück  eines  grofsen  Krj- 
Stallindividuums,  das  weit  durch  den  ganzen  Meteoriten 
verzweigt  ist,  und  das  bald  in  dieser  bald  in  jener  Rich- 
tung wechselleuchtend  schimmert,  je  nachdem  der  Blätter« 
durchgang  der  einen  oder  der  andern  Richtung  gegen  Licht 
und  Auge  gestellt  ist. 

Wie  nun  ein  solches  System  von  wediselleuchtendem 
Eisen  Einem  groisen  verzweigten  Theilungsstücke  eines  ein- 
zigen Krjstalles  angehört,  so  giebt  es  in  jedem  Pallas,  Ata- 
kama,  Steinbach  u.  s.  w.  deren  nicht  blofs  Einen,  sondern 
mehrere,  welche  mit  dem  erstem  bald  zu  Zwillingskrjstal- 
len  verwachsen,  bald  frei  neben  ihm  zwischen  den  Olivin- 
kugeln  eingelagert  sind.  Sie  besitzen  dann  wieder  ihre 
eigenen  Strichsysteme,  und  daraus  folgt  dann  das  eiidlos 
scheinbar  wirre,  schöne  Flimmern,  das  die  geätzte  Fläche 
solcher  Meteoriten  dem  Auge  bei  jedem  Wechsel  seiner 
Richtung  gegen  das  Licht  darbietet. 

So  lange  man  Steinmeteoriten  und  Eisenmeteoriten  für 
generisch  verschieden  hielt,  sah  man  die  gekrümmten  Eisen- 
bilduogen  in  der  Pallasgruppe  für  etwas  ganz  eigenthümli- 
ches  fast  räthselhaftes  an.  Eine  genaue  Yergleichung  ver- 
schiedener Individuen  dieser  Gruppe  von  verschiedenen 
Fallorten  miteinander  überbrückt  aber  die  Kluft,  welche 
die  Pallasgruppe  von  den  zahlreichen  andern  Meteoriten 
zu  trennen  schien.  Sie  deckt  uns  auf,  dafs  die  Figuren 
und  deren  Substrat,  welche  die  Aetzung  hier  blofslegt,  zwar 
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im  äufsem  Ansehen  und  in  der  Form  der  Lagerungsanord- 
nungy  jedoch  nicht  ihrem  innern  Wesen  nach  verschieden 
sind  von  denen  der  andern,  namentlich  der  Eisenmeteoriten. 
Man  findet  mit  Ueberrascbung,  dafs  alle  die  Eisenarten,  die 
man  in  der  Pallasgrappe  gewahrt,  sich  in  Parallele  bringen 
lassen  mit  jenen,  welche  man  bereits  an  den  Eisenmeteori- 
ten von  Agram,  Elbogen,  Bohumiliz  ü.  s.  w.  kannte.  End- 
lich aber  eine  vollständige  Uebereinstimmung  mit  ihnen  geht 
aus  einer  vergleichenden  Untersuchung  hervor,  die  ich  un- 
längst mit  einer  Anzahl  von  Meteoriten  aus  der  Pallasgroppe 
angestellt  habe  und  die  in  den  europäischen  Mineralien- 
Sammlungen  unter  den  Bezeichnungen:  Meteoreis^n  von 
Sachsen,  Norwegen,  Böhmen,  Eibenstock,  ^ohanngeorgen- 
stadt,  Grimma,  Naunhof,  Steinbach'  aufgeführt  sind.  Alle 
die  hiehergezählten  Meteoriten,  die  ich  in  den  Museen  zu 
Berlin,  Prag  und  Wien  sah  und  die  mit  denen  in  meiner 
Sammlung  übereinstimmen,  ergaben  sich  bei  genauer  Prü- 
fung als  Bruchstücke  von  Einem  und  demselben  Steinfalle, 
der  sich  in  der  Nähe  des  Seifenwerkes  Steinbach,  an  der 
sächsisch-böhmischen  Gränze  (zwischen  Eibenstock  und  Jo- 
hanngeorgenstadt  gelegen),  zugetragen  hat  Die  Benennung 
»Steinbachif  hat  Hr.  Haidinger  angenommen  und  ich 
schliefse  mich  ihr  als  der  richtigsten  an.  Das  Eisen  dieses 
Fallortes  nun  zeigte  mir  nach  dem  Aetzen  in  allen  seinen 
Bruchstücken  in  charakteristischer  Weise  zwar  die  ge- 
krümmte Umfassung  der  Olivine  mit  dem  lichtgrauen  Eisen, 
alle  Zwischenräume  aber,  die  dieses  übrig  liefs,  mit  gerad- 
linigen Eisenbildungen  ausgefüllt,  in  der  zartesten,  wahrhaft 
prachtvollen  Ausprägung.  Wir  werden  diefs  im  Nachfol- 
genden deutlicher  ersehen,  hier  aber  halten  wir  davon  nur 
so  viel  fest,  dafs  die  Figuren  in  der  Pallasgruppe  in  ihrem 
Uebergange  vom  Gekrümmten  zum  Geradlinigen  eine  über- 
raschende Uebereinstimmung  der  in  ihr  vorfiodlichen  Eisenar- 
ten mit  denen  durchblicken  lassen,  aus  welchen  alle  übri- 
gen Eisenmeteoriten  mit  Widmannstättenschen  Figuren  zu- 
sammengesetzt sind.  Wenn  wir  demnach  die  Verhältnisse 
der  gekrümmten  Eisenbildungen  in  der  Pallasgruppe  ver^ 
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stehen  lernen  wollen,  so  müssen  wir  die  Anfragen  an  die 
geradlinigen  in  der  Gruppe  der  Widmannstätten  richten. 
Sie  werden  bei  der  Vergleichung  sidb  gegenseifig  aufklä- 
ren. —  Wir  wollen  diefs  in  dem  Folgenden  Tersuehen. 

Es  giebt  unter  Letztem  überaus  sdiöne,  zarte  Bildun- 
gen durch  Aetzung  entblöfst,  wie  Putnam,  ToAewett,  Löwen^ 
fhtfg,  Charlotte^  Agram^  Asheille  u.  a.  m.,  sie  sind  ihrer  Fein- 
heit wegen  für  die  Prüfung  minder  leicht  verständlidi  als 
die  stärker  ausgeprägten  Gebilde,  die  von  Elboge»,  Bur^ 
Ungton,  Sckwet»^  CaiUe;  Lokport,  Madoc,  HaxuquiUa,  Loui- 
siana,  Texas,  Lenarto,  Sta.  Rosa,  Tula,  "ffebraska,  Carthago^ 
Petropaulowsk,  Gmldford,  RedHver^  Bohumilis^  Bata^  Ihn 
rango.  Am  g'öbsten  gestaltet  und  darum  am  leiditesten 
zur  Prüfung  sind  Blackmount<Uns,  Union  County,  BemdegOy 
Bruce,  besonders  aber  Cosby  und  Seeläsgem.  Nehmen  wv 
aus  der  Mitte  heraus  zuerst  Elbogen,  Texas,  Burlington  und 
Lokport.  Sie  steli^i  sidi  ziemlich  nahe  in  Beziehung  auf 
gegenwärtige  Beschauung.  In  allen  finden  wir  die  drei 
Eisenarten,  welche  wir  in  der  Pallasgruppe  entwarfen:  Das 
liehtgrane  Eisen,  das  Schraffirung  annimmt,  zwischen  diesem 
und  dem  folgenden  das  dünne  röthlichgelbe  leistenartige 
Eisen,  das  fadenartig  auftritt,  dann  das  dunkelgraue  Eisen, 
das  die  Mittelräume  ausfüllt.  Wir  begegnen  hier  demsel- 
ben Substanzen  und  in  derselben  Reihenfolge  über  einan- 
der gelagert,  also  auf  beiden  Seiten,  hier  wie  dort,  die 
Trias.  Aber  eine  grofse  Verschiedenheit  in  der  Form  ihrer 
Erscheinung  findet  statt:  sie  sind  hier  nicht  mehr  gekrümmt, 
sie  biegen  sich  nicht  mehr  um  eine  knoUigkuglige  Uater- 
läge,  ihre  Gestaltung  ist  nicht  mehr  bedingt  durch  den  Ein- 
flufs,  der  auf  ihre  Auflagerung  ein  ihnen  fremder  Körper 
ausübt,  es  ist  nicht  mehr  OÜTin,  von  dessen  Oberfläche 
ihre  Form  abhängig  wäre;  sondern  sie  treten  selbstständig 
aif(  folgen  frei  der  ihnen  innewohnenden  Anlage  zur  Krj- 
slallisation,  nehmen  gerade  Ridktung  an  und  entwickeln  ganz 
andere  Gestalten  als  die  gerundeten  in  der  Pallasgruppe. 
Vor  allem  das  lichtgraue  Eisen,  um  das  es  sich  hier  han- 
delt, tritt  überall  in  vorwaltender  Menge  auf,  beherrscht 
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die  Meteoriten  und  erscheint  nun  in  geradlinigen  Stäben 
oder  Balken,  mehr  breit  als  dick,  und  in  Eigenmassen  wie 
Elbogen  und  Caille  im  kaiserlichen  Kabinet  in  Wien,  und 
bei  Carthagoj  Sedier,  Lendrto,  Caryfori  und  Mmji  in  mei- 
ner Sammlung  in  vier,  sechs,  acht  bis  zwölf  Zoll  langen 
geradlinig  gestreckten  Balken.  Ihre  Trias  ist  nicht  mehr 
einfach,  wie  in  der  Pallasgruppe,  sondern  sie  wiederholt 
sich  zahlreich  neben  einander  gelagert,  und  erstreckt  dch 
geradlinig  parallel.  Andere  ebenso  zahlreiche' kreuzen  sich 
mit  ihnen,  ynd  durchschneiden  sie  unter  Winkeln  vcm  30, 
60  und  120  Graden,  und  bilden  mit  ihnen  das  regelmSfsige 
und  schöne  Netzwerk,  welches  wir  dem  aufmerksamen  Ent-» 
decker  zu  Ehren  Widmarnnstättensche  Figuren  nennen.  Die 
ZeichiiuBg  Fig.  10  Taf.  II  zeigt  dieft  deutlich. 

AUe  diese  über  einander  gekreuzten  Eisenbalken  zeigen, 
wenn  sie  polirt  und  fingeätzt  werden,  ganz  diesdben  Linien 
quer  und  schräge  anf  ihre  Längenaxe,  genau  wie  wir  sie 
bereits  in  der  Pallasgruppe  kennen  gelernt  haben.  Stärker 
angeätzt  kommen  dieselben  feHenhiebähnlichen  paraHelen 
Schraffirungen  zum  Vorschein,  es  gesellen  sich  unter  spitzen 
Winkeln  sie  schneidende  zweite,  dritte,  vierte  Liniensjsteme 
hinzu  und  alles  gleicht  na<^  Grandanlage  vollständig  dem 
Ucbtgrauen  Eisen  in  der  Pallasgrnppe.  Es  ist  nur  aHes 
freier,  klarer  und  besser'  ausgebildet,  die  Krystallisation  in 
diesen  Balken  weniger  gehindert,  aber  mit  den  konstitutivea 
Beschaffenheiten,  so  wie  mit  den  Beziehungsverhältoissen 
zu  den  andern  Eisenarten  vollkommen  übereinstimmend. 

Vergleichen  wir  ferner  ^e  gröberen  Eisenmeteorite»,  so 
seilen  wir  Ae  Trias  «vorzugsweise  in  Cmhy  wiederkehren: 
das  lichtgraue  stabartige  Eisen,  das  röthlichfaUe  Buideisen,  - 
und  das  grauliehe  FfiUeisen,  jedoch  alles  mehjfaltig  modifi- 
cirt.  Das  Bdikeneisen  zeigt  zwar  seine  Linien  oder  Schraf- 
firungen deutlich  aber  gröber.  Dagegen  ist  dieses  nicht 
mehr  in  so  regdmäfsigen  Stangen  ausgebildet,  nicht  mehr 
in  den  schönen  geradlinigen  und  parallelen  Kreuzungen 
entwickdt,  sondern  schreitet  in  unregetmäfsig  wubtige  und 
knotige  Massen  aus,  in  denen  das  Auge  nur  mühsam  in 
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den  gröCsern  Gestalten  eine  Längenausdehnang  im  Gegen- 
satze von  Breiten  und  Dickenausdebnung  zu  gewinnen  ver- 
mag.  Des  isabellfarbigen  Bandeisens  wird  es  wenig;  es 
wird  so  dünne,  daCs  es  mit  der  Lupe  gesucbt  werden  mufs. 
Das  Felleisen  wird  beller ,  näbert  sieb  in  der  Farbe  dem 
Balkeneisen,  bleibt  wie  überall  onschraffirt,  und  ist  fast  nur 
noch  durcb  diese  einzige  Beschaffenheit  vom  letzteren  zu 
unterscheiden.  —  Ganz  derselbe  Fall  ist  es  in  allen  diesen 
Verhältnissen  mit  dem,  Cosby  so  ähnlichen,  Seeläsgen^  in 
welchem  sich  dieselben  wörtlich,  nur  noch  gröfser  und  npch 
gröber,  wiederholen,  so  dafs  dieses  als  das  derbste  in  die- 
ser Art  von  Eisenverbindung  angesehen  werden  mufs,  was 
wir  überhaupt  haben.  —  Das  äufserste  Glied  in  der  Reihe 
der  Widmannstättenschen  Figuren  macht  endlich  Anta  ans. 
Im  strengeü  Sinne  sind  sie  zwar  darauf  eigentlich  nicht  vor- 
faapden,  doch  im  weiteren  ist  es  mit  einigen  seiner  Eigen«- 
schaften  hieher  zu  ziehen.  Die  Aetzung  seiner  polirten 
Fläche  mufs  mit  sehr  schwacher  Säure  ungemein  langsam 
bewerkstelligt  werden,  nur  dann  kommen  die  feinen  spar- 
samen Gränzen  zu  Tage,  an  denen  man  zwischen  den  knol- 
lig verwachsenen  Metaihnassen  die  feinen  Reste  von  isabell- 
gelben  Linien  und  da  und  dort  ein  Fleckchen  davon  ein- 
geschlossenen grauen  Fülleisens  gewahr  wird,  an  denen  man, 
sammt  den  Schraffirungen  erkennt,  dafs  fast  alles  was  man 
hier  vor  sich  hat,  nichts  als  Balkeneisen  ist. 

Nachdem  wir  nun  die  krummlinige  und  die  geradlinige 
Bildung  des  Balkeneisens,  jene  in  der  Pallasgruppe,  diese 
in  der  Gruppe  der  Widmannstätten  kennen  gelernt  haben, 
kommen  wir  zu  jenen  Fällen,  wo  beide  mUeinander  und 
ineinander  vorkommen.  Spuren  davon  findet  man  schon 
in  manchen  Exemplaren  von  Pallas  und  Atakama,  ja  selbst 
in  den  kleinen  Stückchen  von  Brahin,  die  ich  besitze,  habe 
ich  sie  wahrgenommen.  Als  Prototyp  hiervon  aber  haben 
wir  Steinbach  zu  betrachten.  Dieser  zierliche  Meteorit,  sei- 
ner Masse  nach  zum  gröfseren  Theile  aus  Olivin  bestehend, 
zeigt  zunächst  diesen  schmal,  aber  regelrecht  in  lichtgraues 
Balkeneisen  eingehüllt;  aber  das  znr  Trias. gehörige,  ihm 
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foigcfide  iMibettfairbige-Bfindeisen  und  das  donkelgrane  Ffill- 
eisen  kommen  kaum  zum  Vorschein,  als  sie  aadi  schon  die 
krummlinige  Bildung  der  Pallasgruppe  verlassen  haben  und 
in  die  geradlinige  der  Gruppe  der  Widmannstätten  über- 
gegangen sind.  Dies  kann  nur  durch  eine  Zeichnung  deut- 
lich werden,  die  hier  in  Fig.  7  Taf.  II  gegeben  ist.  Die 
ponktirten  Stellen  bezeichnen  Olivin,  die  schraffirten  krumm* 
liniges  Balkeneisen,  die  Stäbe  geradliniges. 

Ein  schönes  Exemplar  hiervon  liegt  in  der  Universifäts- 
Sammlung  zu  Berlin.  Der  Meteorit  erhält  dadurch  das  An- 
sehen, als  wären  in  die  Zwischenräume  der  Olivine,  nach« 
dem  sie  vorerst  mit  Balkeneisen  überkleidet  worden,  Stück- 
chen von  den  zartesten  Widmannslätten,  etwa  von  Taze- 
well, Putnam,  Löwenflufs  oder  Charlotte,  mosaikartig  mitten 
hineingesetzt  worden.  Wir  finden  hier  krummliniges  und 
geradliniges  Balkeneisen  in  Einem  Meteoriten  vereinigt;  und 
da  mehr  oder  minder  deutliche  Spuren  hiervon  in  allen 
gleichartigen  Meteoriten  sich  vorfinden,  so  ergiebt  sidi,  dafs 
die  Pallasgruppe  die  Trias  in  zweierlei  Bildungszustand  zu- 
gleich enthält,  in  der  krummlinigen  und  in  der  geradlinigen, 
womit  sofort  eine  vollständige  Combination  des  Eisens  bei- 
der Gruppen  vermittelt  und  vollzogen  ist. 

Da  wir  jedoch  hier  vorerst  nur  vom  Balkeneisen  han- 
deln, so  darf  ich  mich  nicht  entfernen  von  der  obengestell- 
tea  Anfrage  an  die  Meteoritengruppe  der  Widmaunstätten; 
Die  Beantwortung  fällt  nach  dieser  Auseinandersetzung  nun- 
mehr dahin  aus,  dafs  die  gekrümmten  Balkeneisen  der  Pal- 
ksgruf^e  durch  Vermittlung  der  Steinbacherscheinung  ganz 
Zttsammenfallen  mit  den  geraden  Balkeneisen  der  Widmann- 
stittengruppe;  dafs  sie  beide  {ungleicher  Weise  zur  Trias 
gehören,  und  dafs  der  ganze  Unterschied  zwischen  ihnen 
nirgends  in  der  Substanz,  sondern  nur  in  der  Form  liegt, 
in  der  Lagerongsanordnong,  welche  auf  eine  gegebene  oder 
^ne  fehlende  Unterlage  sich  bezieht.  Um  es  in  Ein  Wort 
zu  fossen:  das  krummliniffe  und  das  geradlinige  Balkeneisen 
der  Meteoriten  ist  nicht  verschieden^  sondern  einerlei. 

PoggendorlTs  Annal.  Bd.  GXIV.  8 

Digitized  by  VjOOQIC 


114 

KdDBte  über  die  Riditigkeit  dieses  Sehfosaei  nodi  da 
Zweifel  entstehen,  so  würde  er  sieherlicb  dureh  die  folgeii« 
den  weitern  Bediachtungen  sich  heben.  Wir  haben  Eisen* 
meteoriten  von  schöner  reiner  Ausbildung,  in  dmen  die 
Entwicklung  nlid  vielmalige  Wiederholung  der  Trias  dorck 
nidits  gestOrt  wird,  wenigstens  in  Exemplaren  nicht,  die  iefa 
da^on  sah  oder  besitze,  wie  Löwenflofs,  Charlotte,  Patnana, 
Burlington,  Sta.  Rosa,  Ruf{^  Durango,  Caille.  Wir  haben 
aber  andere,  und  sie  sind  bei  weitem  die  Mehrzahl,  in  wel- 
chen diese  seköne  Ordnung  bold  da  bald  dort  gestört  ^  ja 
öfters  so  häufig  unterbrochen  wird,  dafs  die  gefttzte  Metall«^ 
jQäche  das  Bild  einer  gänzlichen  Verwirrung  darbietet,  in 
der  man  sich,  mit  der  Trias  als  Norm  im  Bewufstsein,  nicht 
mehr  zurechtzufinden  vermag.  Sacht  man  sich  unter  dea 
Eisenmeteoriten  Fälle  aus,  wo  die  Ordnung  der  Trias  die 
Oberhand  hat,  und  nur  vereinzelte  Störungen  darin  siebt* 
bar  werden,  so  wird  man  den  Schlüssel  zu  d&i  Erechei- 
nungen  des  krummlinigen  und  geradlinigen  lichtgrau^i  Bal- 
keneisens  unschwer  finden.  Beispiele  solcher  Vorkomm-- 
niflse  geben  Lenarto,  Carthago,  Eibogen,  8chu>et%^  Madoc, 
Misteca,  Ashville  u.  s.  w«  Betrachtet  man  sorgfältig  irg^id 
einen  kleinen  Einschlufs  von  Magnetkies,  von  Graphit  oder 
sonst  dner  der  Trias  fremden  Substanz  in  letztem  Meteo- 
riten, so  wird  man  fast  immer  finden,  dafs  er  nicht  unmit- 
telbar in  die  geordneten  drei  Eiseaarten  eingebettet  ist,  son- 
dern dafs  er  zunächst  umfangen  wird  von  einer  unregel- 
mäßigen Hülle  eines  Eisens,  das  nicht  an  die  Ordnung  der 
Trias  sich  kehrt,  in  der  es  gleichwohl  iane  liegt.  So  findet 
man  es  bei  rundlichen  Einschlüssen  in  Ocotiihm,  Madoc, 
AshiHlle,  bei  eckigen  in  Xiq%iipilko,  bei  zerschlitzten  in 
Bata,  bei  kegelförmigen  in  Ashoüle;  dieses  HüUeisen  nimnt 
alle  Gestalten  an,  die  ihn  die  Gestalt  des  dngesdilossenen 
Körpers  vorschreibt.  In  L^Mrto  finde  ich  sogar  bis  H  ZoU 
lange  papierdicke  Blätter  von  Schwefeleisen  eingeschlossen, 
die  querfeldein  die  Trias  nach  allen  Ricbtun^n  darchsetsen: 
sie  sind  alle  entlang  beiderseits  von  Uchtgrauem  Eisen 
schmal  begleitet.     Und  prüft  man  diesen  beständigen  Be- 

Digitized  by  LriOOQlC 


119 

q^Hr  w  9lMQr  9th  lis  der  benta^e  bedehfaokte  Zurtiiul 
OBterer  meteoritolfl^swchtii  KenotiiMM  zuklbt,  so  fiadet  maa 
ibn  licb^^Q,  ▼<»!  der  Siars  schraffirt»  wecbssUeuchtaid  Biil 
dem  Baikeoeiseo,  too  isabeUisrbigeiB  Bandeisea  eisgestent, 
tiadi  alien  Merkmalen  Hiebt  zu  unterscheiden  voa  dem  ühri* 
gen  Balkeneisen  und  sicbtUcb  mit  demselben  identisch.  Das 
liAtgraiie  Balkeneisen  also  ist  es,  welehes  überall  gegen 
die  Aofs^seite  gekehrt,  sieh  zooftch^  und  zuerst  an  die 
freoiden  Körper,  namenllieh  an  die  steinigen  anie^  sie  am- 
bht  and  den  Vermittler  macht  zvrisdien  ihnen  und  d^ 
geordneten  Trias,  mit  der  es  selbst  einen  Qestandtheil  theilt. 
Die  Uor^ekDäCBigkeit,  welche  man  in  den  Aetzbildern  der 
Widmannstüten  findet,  sind  also  nicht  durch  innere  Unrfr- 
gehntfsigkest  diH*  Entwicklung  und  Krystallisation  veruiv 
saeb^  welche  sich  den  Eisenmassen  während  ihrer  lUldung 
beigeaelUen,  sozusagen  darin  hin^fiel^»;  sie  wurden  zi^ 
nächrt  von  Balkeaeisensubstaiiz  ergriffen,  das  sieh  ihuen 
aufkrjstaHisirte,  sie  überzog  luid  so  durch  seine  Dazwir 
«dienkuoft  die  Störung  auszugleichen  bestrebt  war,  die  ein 
hnizogekommeiier  fremdartiger  Körper  der  regelmäCBigen 
Gestaltung  in  den  Weg  legte. 

Und  nun  wird  man  begr^ea,  was  es,  im  RüekUicke 
auf  das  krummlinige,  wulstige  fialk^ieisen  der  PaHasgroppe 
fiir  mm  Bewaudtoifs  mit  seineii  Formen  hi^.  ihre  Bildung 
«rkläfit  sich  nun  voHkommen  durdi  die  letzten  Beobadi- 
twigCT.  Während  in  der  Gruppe  der  Widmannettttlett  <fie 
binzugefsUetteii  steinigen  Körper  vereinzelt  in  geringer  AiO- 
zahl  vorhanden  sind  und  nur  wie  zufällig  erscheinen,  sind 
sie  in  ider  Pallasgmppe  m  grofser  Anzahl  gegenwärtig,  ja 
ÜB  machen  in  Form  von  Olvrinen  den  {iauprt>estandtlieil 
aos.  Die  Suhstanz  des  BaJkeneisens,  ursprönglich  im  Zu- 
stande A-eier  Atome  befindlieh^  i^>n  späterem  Herkommen 
als  4er  <MiFii^  kryaUdlisinte  auf  die  steinige  luiißrmliche  Sub- 
stanz und  bildete  krummlinige  wulstige  Ablagerungen.  In 
dem  .engen  Haume  zwisdien  den  Olivinen  bequemten  sidi 
^e  jheiden  andern  Glieder  der  Trias  dem  Baikeneisen  an, 
und  wir  haben  sie  f(M-tifikationsartig  ausgestaltet  in  A^Sh 
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kaaia,  PalU»,  Brabi^.  Sdiald  swisd^a  4m  OKviiiM  etwas 
ttiehr  Raum  geaiattet  war^  ao  traten  achon  geradltoige  Btf- 
dhingen  aparadisdi  mit  auf.  So  finden  wir  in  genannten 
M^eoriten  auf  den  meisten  etwas  gr^fseren  Eiaenflecken  be- 
reits geradliniges  Balkeneisen  mit  ZnbefaOr  in  kleinen  P^r*- 
tikeln  zum  Vorsdiein  kommen,  gieiehsam  er^e  Versndte 
Bum  Aufkeimen  and  zur  Weiferbildung  der  Trias.  Die 
Zdchnung  Fig.  8  Taf.  II  wird  diefs  ersichtlieb  machen. 

Ist  aber  noch  mehr  Raum  zwischen  der  steioigen  Snb- 
alMiz,  den  Olivinen,  zugestanden,  und  ist  gleichzeitig  d»ib 
Tendenz  zur  Ausprägung  der  Gestalten  im  kleinsten  Maafo- 
stabe  g^;ebea,  dann  tritt  das  krummlinige  Gepräge  mehr 
lurüek  und  in  den  Vordergrund  gelangt  die  ungestörte  ge- 
radlinige Entwicklung  der  Trias.  Diefs  ist  genau  der  Fall 
in  Sletttboci,  einem  der  lehrreichsten  und  edelsten  Meteo- 
riten, den  wir  besitzen.  Er  stellt  sich  zunächst  Bitburg, 
genau  in  die  Mitte  zwischen  krummlinig  wulstiges  und  ge^ 
radliniges  Balkeneisen,  die  er  beide  neben  einander  in  sich 
▼ereinigt  und  nnvermengt  verkuppelt,  und  insofern  fär  die 
Erklärung  der  Erscheinungen,  auf  die  er  ein  helles  Liebt 
wirft,  unschätzbar.  Und  nun  folgt  die  grofee  Phalani:  der 
TCgelmä&igen  Widmannstättengruppe. 

Gehen  wir  in  diesen  Untersuchungen  einen  Schritt  wei^ 
ter  und  zwar  zu  EisemneteoriieH  ganz  ohne  alle  Widmannh 
stMten»  Da  kommen  wir  unter  andern  zu  dem  berthmten 
Eaupimafmsdorf  (Braunau),  an  dem  sich  schon  so  viele  Fe- 
dern stumpf  geschrieben  haben.  Man  betrachtete  ihn  als 
einen  seltsamen  Ausnahmsmeteoriien.  Diefs  ist  aber  airf 
keine  Weise  der  Fall  und  er  stellt  sich  sehr  schön  in  die 
Reihe,  wenn  man  vergleichende  Prüfungen  mit  ihm  vor- 
nimmt. Schleift,  polirt  und  ätzt  man  ihn  mit  sehr  seh wa- 
dier  Salpetersäure,  so  kommen  keinerlei  Figuren  nach  Art 
der  soeben  beschriebenen  Meteoriten  zum  Vorschdne,  wcrfil 
aber  zahllose  feine  gerade  parallele  Linien,  die  llber  die 
ganze  Aetzfläche  sich  verbreiten,  der  grofsen  Mehrzahl  nach 
.unter  ziemlich  spitzen  Winkeln  sich  schneiden  und  in  un- 
unterbrochener Fortsetzung  das  ganze  Eisenstöck  durchlau- 
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U».  Rrftfr  mttD  He  Aeteflidie  in.  »IleD  ärM  Tkeileo  sibr 
ainfaierksiiiBi  so  fi&dot  mao  darauf  bier  und  da  sehr  kleine 
laaebAen  und  BJamit  mau  diese  unter  das  Sudiglas,  so  ge« 
vralirt  man  an  ihrem  äufsern  Umfange  eine  Einfassung  von 
dem  oben  bezeichneien  isabellfarbigen  Bandeisen,  und  in 
dessen  Mitte  ein  Fleckchen,  tod  grauem  FAUeisen.  —  Nun, 
w-a  finden  wir  uns  also  hier  wieder  f  Offenbar  nirgends 
anders,  als-  bei  der  Regel,  die  wir  ganz  ebenso  in  der  Pal«* 
lasgruppe  und  in  den  Widroannstätten  wahrgenommen  ha- 
beo.  Hier  ist  das  dritte  Glied,  da»  lichtgraue  Balkeneisen, 
aber  die  Akafsen  überwiegend  geworden,  so  dafs  es  in  sei- 
ner Ausdehnung  fast  den  ganzen  Meteoriten  ausmaeht,  wäh- 
rend beide  andere  Glieder  d^  Trias  bis  an  das  Verschwin- 
den zurücktreten.  Hauptmannsdorf  ist  also  keine  Ausnahmst 
Erscheinung  von  der  grofsen  Regel  der  Meteoritenbildung; 
es  folglt  ihr  so  genau  wie  jede  andere  meteorische  Eisen- 
masse; es  weicht  nur  im  relativen  Gr^VCsenverhältnisse  der 
Gemeng^ile  ab,  und  in  ihm  ist  das  Balkeneisen  tifrer- 
mäfsig  vorwaltend  geworden,  so  dafs  man  für  den  ersten 
Anblick  verleitet  ist,  es  als  aosscUiefsIich  daraus  bestehend 
anmisdiett. 

Die  Linien,  weldie  es  so  schön  geradlinig  durchziehe«, 
werden  mm  für  sich  klar ;  es  sind  üeselhen  Linien^  welche 
in  der  Pallasgruppe  und  in  den  Widmannsttttten  das  licht- 
fraue  Balkeneisen,  in  gleidiem  ParalieUsmus  und  aiif  dem- 
selben ScUmaer  durchziehen  und  die  ich  dovC  mil  Schral- 
firungen,  mit  Feilenhieben  vei^lichen  habe. 

Diese  Linien  entstehen  dadurch,  dali  die  Säure  zwisdben 
)e  zweien  derselben  einen  Zustand  vorfindet,  kn  weldiem 
ihr  Angriff  wenige  Widerstand  findet.  Wir  wissen,  vwe 
zwisdien  je  zwei  und  drei  Körpern,  die  skh  einander  be- 
rMiren,  voltasche  DifiNrenzirunge»  stattfinden  und  diese 
sind'  hinreichend,  dem  Einen  von  ihnen,  in  abgeänderter 
alekfrisi^er  Spannung  von  dem  andern,  entweder  grüfsern 
T^iderstand  oder  grö&ere  Verwandtschaft  zur  Säure  zu  ge- 
ben. Die  Säure  greift  also  zunächst  da  an,  wo  sie  den 
geringsten  Widerstand  findet  und  das  ist  hier,  weil  sie  ne- 
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fjUiv  ist,  an  den  hi  relativ  ponttvcr  Spannoog  btfftnMdleil 
Lamellen  der  Aetvflldie.  Dadurch  entsteht  ein  kanelirier 
oder  gefnrditer  änfserer  Zustand  derselben;  die  milider 
angegriffenen  Lamellen  treten  nun  als  feine,  sdiimmemdie 
und  beziebungswetse  scbillemde  Linien  Aber  die  OberflSche 
und  werden  sichtbar.  Geht  man  sehr  vorsichtig  m  Werke, 
so  kann  man  bisweilen  deutlich  erhobene  Piattchen  heraut- 
prSparireo,  die  Aber  die  CMierfläche  wie  zarteste  Lamellen 
schief  hervorstehen. 

BricU  man  Stücke  wm  BaupimannMd&ff  gewaU$am  auf- 
awei,  so  entsteht  keine  onregehnäfsig  unebene  Brtichflaebe, 
sondern  es  treten  TheilungsflXchen  nach  der  Richtung  des 
Blitterdurchganges  zu  Tage,  und  zwar  durchaus  in  der  ge- 
ringsten Anzahl,  also  im  tesseralen  Systeme  und  begrinzen 
rechtwinklige  Heiaeder.  Ueberall,  wo  man  ihn  zerreifti, 
trennen  sich  die  Theile  dieses  Meteoriten  nach  den  Fortnen 
des  Würfels.  Man  kann  mit  der  Theiiung  ihm  folgen  und 
bekommt  dann  regelmäfsige  Kuben  mit  metallitdhghinzen- 
den  Fischen  als  Theilungsgestalten. 

Hr.  Haidinger')  hat  den  ganzen  ifeuptmannsdorf 
nach  diesen  Verhältnissen,  scheinbar  ein  einziges  K^ysUrtt- 
andividunm,  genannt  und  die  Merkwürdigkeit  hervorj^ho- 
ben,  daÜB  hier  homogenes  Eisen  sich  tbeilbar  zeigt  mit  v(^ 
kommeneu  TfaeHungsflJircb^n,  parallel  den  drei  Hithtungen 
des  Wftrfels  fast  so  wiHig  als  Bleiglanz.  —  indessen  ganz 
00  einfach  Mt  die  Struktur  des  Hatiptmaimsdorfer  Eisen« 
doch  nicht.  Hr.  J.  G.  Keumann  bat  in  den  Miturwtssen*- 
achaftüchen  Abhandhingen,  red.  v.  Haidinger,  Bd. SS.  45 
eine  sehr  umsichtige  nnd  gründliche  Auseinandersetzung  der 
krjstallogrsphistheu  Veihältnisse  des  Hauptmanoedorfer  Ei^ 
sens  geliefert.  In  dieser  vortrefflichen  Arbeit  wird  das  Ge- 
füge  desselben  fest  erschöpfend  behandelt.  Der  Verfaeaer 
kommt  zu  dem  Schluslse,  dafs  dieser  Meteorit  ^ne  mehifa» 
che  Zwillingsbildting  ausmache,  wovon  der  grüfste  TheH 
ans  zwei  Hexaedern  bestehe;  daüs  diese  aber,  steilenweise 
frei,  auch  nach   den  andern  trigonalen  Axen  in  Zwillings- 

1)  Haidinser''«  Mitth.  fon  Freunden  der  Nsturw.  Bd.  3,  S.  903. 
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Jbttdoiigeo  eiagebeii.  Er  meint  die  Schichten  dieser  Kry* 
stalle  könnten  durch  ungleichen  Nickelgebalt  Terschieden, 
dadurch  die  Haltbarkeit  durch  deren  verschiedenen  Grad 
rou  CohMon  bedingt  sejn  und  drückt  die  Vermuthung 
aus,  dais  ähnliche  Krystallbildung  auch  in  andern  Eisen- 
meteoriten  stattfinden  möchte,  worin  er  auch  vollkommen 
Recht  haben  wird. 

Noch  einen  schönen  hiebergefaörigen  Meteoriten  besit^ten 
wir  an  Claiborne.  (Die  eine  Hälfte  davon  befindet  sich 
im  britischen  Museum,  die  andere,  etwa  ein  Centner  schwer, 
last  in  Halbkugelgestalt,  ist  in  meiner  Sammlung;  wenige 
kleinere  Exemplare  sind  iu  zerstreuten  Händen).  Dieses 
in  seioer  Art  sehr  eigeutbümlich  zusammengesetzte  Meteor- 
eisen ist  auf  den  ersten  Blick  ganz  ohne  Widmannstätten. 
Es  bietet  auf  polirten  und  geätzten  Flächen  eine  wirre 
Zeichnung  von  eingesprengten  Körnern,  Strichen,  trtiben 
und  schimmernden  Flecken  und  glänzenden  Punkten  dar, 
in  denen  sich  zurecht  zu  finden  vorerst  kaum  möglich  scheint. 
Aber  in  den  zartesten  grofeen  Zügen  geht  durch  das  Ganze 
ein  Hauch  von  feinsten  geraden  parallelen  Linien  hindurch, 
ganz  und  gar  ähnlich  denen  von  Hauptmannsdorf,  das  ge- 
aammte  Eisen  durchsetzend  und  unter  spitzigen  Winkeln 
durchkreuzt  von  andern  geraden,  auch  wieder  unter  sich 
parallelen  Linien.  Die  ganze  Erscheinung  ist  hier  noch 
zarter  ausgeprägt  als  dort,  und  dennoch  giebt  es  Stellen 
am  Bande,  wo  sich  das  Eisen  in  der  Bichtung  solcher  Li- 
nien abblättert  und  dort  den  Meteoriten  mit  Widmannstät« 
ten  wieder  nahe  rückt  Und  auch  hier  findet  man  zei^ 
streute  kleine  Inseln,  die  mit  feinem  Bandeisen  umfangen 
winzige  Fleckchen  von  grauem  Fülleisen  einschliefsen. 
Wiederum  also  haben  wir  einen  Meteoriten,  der  nur  Ein 
Krystallindividuum  ausmacht  und  der  in  seiner  Masse  weit- 
aus nur  aus  Balkeneisen  besteht. 

So  sehen  wir,  dafs  auch  Eisenmeteoriten  ohne  Widmarn^ 
Mtmen  mchi  nur  nicht  ohne  Balkeneisen  sind,  sondern  dafs 
sie  fast  ihrer  ganzen  Masse  nach  daraus  bestehen^  soweit 
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wir   dieCB   aus  den  bis  jetzt  vorbandeii«!  Meteotitm  hü 
heute  beortheilen  können. 

Von  den  grofsen  Eisenmassen  wenden  wir  uns  jettt  «t 
den  kleiDen,  zu  denjenigen  nämlich»  wekhe  wir  io  des 
Steinmeteoriten  vorfinden,  deren  Masse  weniger  aus  Eise», 
dagegen  überwiegend  ans  Stein  besteht.  Viehnals  habe  ich 
gezeigt,  dafs  die  Eisenmeteoriten  und  Steinmeteoriten  nicht 
zwei,  sondern  nur  Eine  Reihe  von  Naturgebilden  ausma- 
chen, unter  sich  übereinstimmend  in  allen  hier  in  Betracht 
kommenden  naturhistoriscben  Eigenschaften,  verschieden  nor 
dem  Grade  derselben  nach.  Demgemöfs  enthalten  auch  di« 
Steinmeteoriten  in  abnehmender  Menge  Eisenantheile,  und 
dem  vorangestellten  Principe  gemäfs  ist  man  zu  der  Erwar* 
tung  berechtigt,  auch  in  diesen  Verschiedenheiten  vorzufin^ 
den,  wie  sie  die  Eisenmeteoriten  uns  bis  hieher  gezeigt  ha- 
ben. In  dieser  Richtung  habe  ich  viele  umständliche  Un- 
tersuchungen angestellt.  Zuerst  habe  ich  ein  gröfseres  Ei- 
senkorn,  das  ich  aus  dem  Steinmeteoriten  von  Blantko  her<- 
aussonderte,  und  das  ungefähr  einer  Linse  an  Gröfse  gleich- 
kömmt, angeschliffen,  polirt  und  geätzt.  Sogleich  kam  eine 
Eisenart  zum  Vorschein,  welche  lichtgrau,  starke  gekreuzte 
Schraffirungen  annehmend  und  die  vorwaltende  Menge  am- 
machend,  sich  nach  allen  Merkmalen  als  das  zu  erkennen 
gab,  was  wir  hier  verhandeln,  als  die  lichtgraue  stabartige 
Eisenart  der  Eisenmeteoriten.  In  dasselbe  eingelagert  wa- 
ren, ebenso  wie  in  den  Widmannstätten,  andere  Etsenver- 
bindungen,  von  welchen  wir  in  Bälde  ihres  Orts  reden 
werden.  —  Auf  Hainholz  fand  ich  nach  dem  Aetzen  kleiner 
KnöUchen  mit  dem  Suchglase  sehr  deutlich  die  verschiede'« 
nen  Elemente  der  Widmannstätten,  wie  diefs  zum  Theil  audi 
schon  Hr.  Wohl  er  bemerkt  hatte').  Das  lichtgraue  scbraf- 
firte  Balkeneisen  nahm  auch  hier  den  meisten  Raum  ein. 
Es  war  auf  den  gröfsern  Körnern  so  deutlich  ausgebildet, 
dafs  man  es  mit  blofsem  Auge  wechselieüchten  sab.  Ich 
habe  in  der  zweiten  dieser  Abhandlungen^)  gezeigt,  dafs 

1)  Diese  Ann.  Bd.  100,  S.  343. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  102,  S.  618. 
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kl  MwUMk  eigmtlitfitolkhe  Eisenkogeln  ab  Meteoriten  im 
Meteoriten  verkoBMien,  ieb  babe  diese  besonders  unter- 
nclit.  ADgeschiilfen  and  geHtzt  enthielten  auch  sie  die  Be- 
gtaodtbetle  der  Widmannstätten,  and  vor  allem  vorwaltend 
dtts  lichtgraue  schraffirte,  wechsellencbtende  Balkeneisen, 
wie  es  in  den  Widmannstfttten  stabartige  Ausdehnung  hat.  *- 
Ein  drittes  Eisenkorn  richtete  ich  aus  VAigle  zurecht;  es 
war  etwas  kleiner  als  das  Korn  von  Blansko,  und  mit  den 
übrigen  Eiaenpartikeln  dieses  Steines  gleichartig.  Beim  Aetzeu 
entblöisle  bich,  wie  bei  beiden  Vorangehenden,  hauptsäch- 
lidk  das  licbtgraae  schraffirte  balkenartig  vorkommende  Ei- 
sesu  ^—  Zwei  K^Vrner  fand  ich  auf  Piney  (Little  Pinej),  die 
sich  poltren  und  ftteen  liefsen;  rie  zeigten  sich  unter  dem 
Sudiglaee  ebenso  mit  schraißrtem  Balkeneisen  vorwaltend 
besetzt,  wie  Körnchen  in  Siena,  dann  in  Titnochin^  in 
Ohantatmaif,  in  8era$  und  in  Barbotan,  endlich  die  feinen 
Eisenstrieke  von  Wesely  und  Erxkben.  Alle  diese  Meteo- 
ribn  zeigte»  in  ihren  etwas  starkem  Eisenlheilen  entweder 
alle  Elemente  der  Widmannstätten,  oder  nur  einige,  dar- 
unter vor  allem  das  liditgraue  schraffirte  Balkeneisen,  oder, 
wenn  cke  Partikeln  sehr  klein  waren,  wie  in  Timochin  und 
Erdeben,  fast  aussehliefslieh  nur  dieses. 

Endlich  tiberfnhr  ich  noch  die  gasae  polirte  Fläche  ei- 
wnhaitigtr  Sieimneteoriten  mit  verdünnter  Stture.  Ich  suchte 
die  eisenreichem  heraus,  darunter  namentlich  Hainhoh^  der 
über  die  Ht&lfte  aus  Eisen  besteht,  und  dessen  Oberfläche 
nadi  der  Politur  über  und  über  von  geglätteten  Eisenkürn- 
chen  blinkt.  Ich  will  von  ihm  hier  im  Namen  aller  übri- 
ge» roden. '  Die  Säure  hatte  wieder  die  Wirkung,  allen 
diesen  kleinen  Eisenfleekdien  sogleich  ihren  Glanz  zu  rau- 
ben, sie  Itehtgrau  zu  machen,  Sdiraffirung  auf  ihnen  allen 
hervorzurufen,  und  Wechselleuchten  auf  ihnen  zu  erzeugen. 
IHeCs  ist  nltht  so  zu  verstehen,  als  ob  das  Changiren  inner- 
halb der  angeätzten  Eisenkörneben  stattgefunden  hätte,  wie 
bei  gröfsern  Eisenmassen;  sondern  es  fand  diefs  von  den 
ganzen  Körnchen  gegeneinander  und  untereinander  statt,  je 
aachd^n  man  die  Steinfläche  gegen  das  Licht  drehte,  tra- 
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ten  dutzande  vob  Eisettfle^etNen  ie  WiederadiaiBt  «ndeve 
dtttzende  und  huDdert  Terlofeo  ibn  wid  w«rden  dmkel, 
ähnlidi  dem  Avanturin  oder  dea  bekaimton  Mme  und  •• 
fort  und  fort,  wie  mail  die  Fläefae  anders  gegen  das  Lidit 
stellte.  Offenbar  waren  dsefe  lauter  enlUöfste  kkune  Flft* 
chen  von  lichtgranem  Balkeaetaen^  und  wir  sind  bereditigt) 
da  wo  das  Eisen  in  den  Steinmei€oriien  in  gewöbnlicbtf 
Yertheilung  und  Zerstreuung  Torkömmty  mit  Aannahuf 
dickerer  EisenknöUchen,  es  so  gut  wie  gimiUieh  als  BrnUtem 
eisen  »u  betrachten.  Es  liegt  darin  eine  «eue  Besteigung 
des  oben  der  Erfahrung  entnomaienen  Satses»  dads  das  Bai* 
keneisen  derail  die  erste  Äufiagemng  auf  sieinige  JKsleori- 
tensubstanz  macht;  in  den  Steinmeteoriten  bdierrscjht '  es 
gänzlich  den  engen  wraigen  Raum,  dar  ihm  zu  seinem  An- 
tbeile  geblieben. 

Wir  haben  nun  in  Yorstehaidem  gefunden,  dals  mth 
befindet: 
in  der  Pallasgruppe  liehtgraues  krunmsdiaaliges  knotti* 

ges Balkeneisen; 

in    Steinbaoh  liehtgraues  kriHnmaohaal^es 

knolliges Bdkeneiaeo; 

und  daneben  Ueht^aues  geradMioiges  Balkeaeisen; 
in   der    Widmannsiätiengruppe   liehtgrames 

geradliniges BabeDeiften; 

bei  Cosby  und  8eeiäs§tn  lichtgraues 

knotiges BalkeneiseB; 

in  den  unter  Störungen  ausgebildeten  Wid«- 
mannstfttten   alle  zaiföUigen   Einscblfiase 

umhüllendes  krummliniges BalkraeisttSi; 

in  Hanptmannsdiorf  und  ClaiAoNie  feine 

Massen  von  geradlinigem flidkeaeisen; 

in    den  Eiseoknolien   der  Steinmeteoriten 

unregelmSfsig  gedrängtes .    •    .  .    fialkieneiaen; 

in  dem  zerstreuten  sämmtlidien  Eisen  der 
Steinmeteoriten  unbestimmbar  gestaltetes 

lichtgraues fialkeneismi; 

und  somit  langen  wir  bei  dem  aOgemeineB  Ergebnisse  am. 
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Mb  da$  m$ialli$€ke  Emn  alter  MeteoHtm  ohm  Jkisnahm^j 
$eym  e$  ^em-  oder  Eisetmeteoritenf  »mm  grofseren  TheUe 
au9  dem  IMkigraueH  Balkeneisen  besieht^  das  eine  vorragende 
Sieüe  ia  dem  Bestände  der  Meteoriten  einnimmt. 

Ich  habe  midi,  wie  man  sieht,  des  Ausdrucke  Balkenei- 
sen bedienty  sdzauiglni  für  meinen  Hausgebrauch;  man  kann 
üia  fallen  lassen,  wenn  er  nicht  tauglick  gefunden  werden 
Mllte.  Für  den  allgemeinen  wissenschaftlichen  Gebrauch 
schlage  teh  das  Wort  ^Kmnaoitn  vor,  abgeleitet  von  xafic^, 
Stange,  Stab,  Pfahl 

Die  Art^  wie  das  Balkeneisen  in  vielen,  vielleicht  in  al- 
ten Fällen  vorkommt,  zeigt  noch  manches  Bemerkenswerthe. 
Wo  zwei  Stäbe  sieh  begegnen,  gehen  sie  nicht  in  einander 
Idler,  sondern  sie  stiren  einander  auf  der  Kreuzungsstelie. 
Jeder  behauptet  seine  Selbstständigkeit  und  dadur<^  ent- 
t^ebt  eine  Art  von  Gonflikt,  indem  beide  in  ihrer  Entwick- 
king sich  tum  ge^nseitigen  Hindernisse  werden.  Das  erste 
ist,  dafs  der  Stab,  der  auf  der  langem  Seite  getroffen  wird, 
sich  etwa«  einbuchtet  und  auf  der  Berührungssteile  ein  we- 
nig schmäler  wird,  sowie  wenn  er  einem  Drudie  da  nach* 
geben  würde.  Der  andere  Stab,  der  mit  der  kurzen  Seite 
auf  feoen  andringt,  sc^usagen  mit  dem  Kopfe  ihn  in  die 
Seite  st<tffi%,  ändert  ebenfalls  auf  der  Berthrungsstelle  seine 
Gestalt)  er  zieht  sich  von  den  Seiten  zusammen  und  endigt 
sltt»pf,  ja  abgeraindet.  Viele  Stälibe  oder  Stangen  von  Bal- 
keneisen (Kamacit)  sieht  man  auf  solche  Weise  abgebro- 
chen. Anf  der  Sta^  des  Zusammenstofses  ist  dann  ge- 
wiUbnlidi  Bandeisen  sehr  fein  ioterponirt,  was  in  Lenarto 
^  stebtlHir  wird.  Nicht  wenige,  ja  wohl  die  gröfsere  An* 
sabl,  endigt  jedoch  Mb^  nid»t,  Mindern  sie  setzen  fort  und 
kommen  jenseits  d^s  angefahrenen  Stabes  wieder  zum  Yor- 
sdieine,  and  zwar  in  gleidler  Weise  ans  einer  Einbuchtung 
des  Letztereil  stumpf  hervortretend.  Das  wiederholt  sich 
nrtt  einem  und  demselben  Quer^^be  oft  viele  Male  gegen 
taUreidie  Längenstäbe,  denen  er  begegnet.  Das  Ganze  be- 
koiämt  dadurch  gewöhnlich  eine  Art  von  wurstartigem  An- 
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sehen.  Die  Skizze  Fig.  9  Taf.  II  wird  dieft  in  ▼evfMfMr* 
tem  Maafsstabe  deutlich  machen. 

Diese  Fälle  bieten  sieh  zahlreich  dar  hi  Agram^  Lenarii^ß 
Madoc,  Teita$^  Lokpart^  Tula^  BurUngian,  BemdegOy  Elbe^ 
gm,  Sta.  Rosa^  HaxuquiUa,  Guildfari,  Ckarlotte,  8diwet9j 
Müteca,  Carthago,  Ruff,  Bohumili»^  Orangeflufs^  T^upilea, 
Seneca^  Durango^  NebrtMca  und  vielen  andern  Ob  nuo 
diese  Unterbrechung  eine  wirkliche  und  gänzliche  sej^  omI 
der  Querstab  vollständig  abgerissen,  hinter  dem  Lingenstab 
aufs  Neue  beginne;  oder  aber,  ob  die  Trennung  nur  eiiie 
scheinbare,  blofs  in  den  Schnitt  fallende  sej,  und  «n  Zu- 
sammenhang über  oder  unter  der  Schnittfläche  stattfinde^ 
dafs  also  der  Querstab  wie  der  Längenstab,  jeder  in  GoB- 
tinuitäty  seinen  Weg  fortsetze,  also  nur  theilweise  Unter- 
brechung beider  auf  der  KreuzuoDgsstelle  stattfinde,  ähnlM^ 
verzinkten  Holzbrettern,  diefs  zu  beantworten,  sieben  nur 
nicht  genug  Beobachtungen  zu  Gebote^  und  die  Frage  wird 
so  lange  unentschieden  bleiben  müssen,  bis  es  gelingt,  einen 
Eisenmeteoriten  in  seine  mechanischen  Bestandtheüe  zu  zer- 
legen. Diefs  wird  wohl  auch  einmal  geschehen.  Dto  Adk 
fang  dazu  haben  wir  an  Co$by,  das  theilweise  in  Bröckeln 
zerfallen  ist,  dann  an  Setter  und  AMkviUe,  die  auseinander 
gehen,  endlich  sehr  schön  an  einem  Stück  von  CaiHe^  das 
im  kais.  Kabinet  in  Wien  liegt  und  das  Gelegenheit  za 
interessanten  Studien  bietet,  die  noch  nicht  daran  gemacht 
sind. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  die  RuMimg  des  Balkeneisens 
entweder  durchweg  gekrümmt  ist,  wie  in  der  Paillasgrafpe^ 
oder  dafs  sie  vollkommen  gerade  sich  erstreckt,  wie  in  P^slh 
nam,  Lötoenfbifs^  Taf^ewell  und  einigen  andern.  Zwischen 
diesen  beiden  Aeufsersten  liegt  aber  eine  lange  Rdhe  von 
Zwischengliedern,  deren  Stäbe,  in  der  Hanptsadie  gerade 
gerichtet,  doch  auf  ihren  Oberflächen  keine  reine  Ebenen 
bilden,  sondern  mehr  oder  minder  wellig»  mitunter  fast,  kn»* 
tig  ausgeführt  sind.  Beispiele  in  zunehmend  wulstigerer 
Form  sind  Lokport,  Sta.  Rosa,  Burlington,  Bohumiliz^  Bern* 
dego,  Tula,  Blackmountatns,  Bruce,  Coeby,  SeeUUgen.    In 
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EiBtercfi  sbbt  man  auf  doem  gefltzten  Schohte  die 
GoDtoren  der  Balken  deatitdt  von  der  geraden  Linie  ab- 
weidien  imd  ungleichfördlig  wellig  werden,  während  der 
gttDse  Balken  seiner  Hauptriehtang  nach  doch  in  gerader 
Linie  verläoft.  Die  mittlem  Glieder  werden  schon  unruhig 
ttnd  wankend.  Die  beiden  letzten  Glieder,  besonders  abo* 
Seeläfgen  ▼edieren  beinahe  die  Haltung,  ihre  Balken  wer^ 
dem  wulslig,  |a  knotig  und  kaum  vermag  man  ihrer  Rieh- 
tng  mit  schwankender  Zuversicht  zu  folgen.  In  den  Fäl* 
imo  aber,  wo  Balkeneisen  sich  um  unbestimmte  Körper  win- 
det, wekhe  in  die  Widmannstätten  zufällig  hineingeratben 
sifid,  ist  nicl^  nur  die  untere  Fläche  an  die  Oberfläche  des 
flberlagerten  Körpers  gebunden,  sondern  auch  die  obere, 
äufsere  Flädie  erscheint  ganz  regellos  wulstig  und  buchtig, 
anscheinend  selbst  yon  der  Gestalt  des  Einschiufskörpers 
gtt^Iieh  emancipirt  Will  man  einen  Meteoriten  sehen,  in 
wekbera  sowohl  diese  wulstige  Erscheinung  als  auch  die 
Auflagerung  das  Balkeneisen  besonders  schön  entwickelt  ist, 
so  mufe  man  sich  an  Zacateau  wenden.  Da  sieht  man  die 
reichlich  eingelagerten  Magnetkiese  allenthalben  in  Balken- 
eisen rundum  eingehüllt,  nach  allen  Richtungen  eingelagert, 
wid  die  äufisere  vom  Kiese  abgekehrte  Oberfläche  des  Bal- 
keneiseus  in  allen  möglichen  Wülsten  und  Ausbuchtungen 
sich  ausgestalten.  Ein  grofses  Stück  von  Zacatecas  von 
elwa  12  Pfund  in  meiner  Sammlung,  das  ich  nach  drei 
Richtungen  in  fünf  Theile  zerschneiden  liefs,  habe  ich  in 
verschiedener  Stärke  angeätzt  und  betrachtete  die  gewon- 
nmien  Figuren  ab  ein  Vorbild  von  wohlentwickelten  Bai- 
keneisengeslalten  in  genannten  beiden  Richtungen. 

Wenn  man  das  Balkeneisen,  —  den  Kamacit  —  unter 
das  Mikroskop  oder  auch  nur  unter  die  Lape  nimmt,  }a 
manchmal  nur  mit  einem  guten  Auge  scharf  betrachtet,  so 
verr^th  es,  nächst  den  feinen  Linien  seines  Blatt erdurch- 
ganges,  noch  eine  andere  verborgene  Bildungsform,  die  mit 
jener  beinahe  im  Widerspruche  zu  stehen  scheint.  Es  tre- 
ten auf  seiner  geätzten  Oberfläche  eine  Menge  Härtester  kur^ 
»er  Linien  auf,  die  nach  allen  Richtungen  die  Schrafßrung 
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dtirchsetzeii  und  sidi  m  einem  Netzwerk  verWndefi,  An 
dem  Zellgewebe  einer  Pflanzenntembran  od^  des  Bkttpa^ 
renchjms  nicht  gar  anäholieh  auAieht  Die  kleinen  Rftiim^ 
weldie  diese  Linien  einscfaliefsen,  sind  anter  sii^  ungleieho* 
von  Gröfse  und  unref;elaiifsiger  von  Form  als  die  Pfluixeiir 
Kellen,  sonst  aber  kommen  sie  ifanea  in  Ansehen  ziemlich 
nabe.  Diese  Linien  entsprechen  äafserst  feinen  Absoiide^ 
rungsspalten ,  welche  in  des  Balkeneisen  bioeingehee  und 
dasselbe  in  unzählig  viele  Partikeichen  abtheilen«  Der  ge- 
sammte  Kamadt  verräth  sich  dadurch  als  ein  Aggregat  v#b 
zahllosen  kleinen  Körpercfaen  oder  Eisenkörnchen^  die,  kdnaCe 
man  sie  von  einander  losmachen,  ihn  in  em^i  feinen  kör- 
nigen Sand  auflösen  würden.  Die  Zeichnung  Fig.  10  Taf«  D 
wird  diefs  in  Vergröfserung  verstäMHidi  machen. 

Die  Körnchen  sind  von  der  Gröfse  eines  VaaiUektas* 
cbens  bis  zu  der  des  Mohnsamens,  manche  audi  noch  etwas 
gröfser.  Sie  sind  vieleckig,  ohne  dafs  den  Poljredem  eine 
bestimmte  Form  zukäme.  Sie  stören  die  Richtung  der 
Schraffirungslinien  nicht  immer,  sondern  diese  setzen  in  vie*> 
len  Fällen  ungestört  über  sie  hinweg  von  einem  Korne  auf 
das  andere  in  ungebeugter  gerader  Linie;  die&  sieht  maa 
sehr  deutlich  in  vielen  Exemplaren  von  Coshy,  dann  im 
Brakin^  Pallas^  Sarepta^  Senier^  Xtqwipüco,  Äiaomma,  8e>- 
neca.  In  andern  Fällen,  besonders  wenn  die  Körnchen  et<- 
was  grofs  sind,  zeigt  jedes  einzelne  seine  eigene  und  eigens 
gericbtete  Schraffirung,  so  dafs  die  ganze  Eieenfläche  voll- 
kommen das  wechselleuchtende  Ansehen  des  Moire  in 
kleinem  Maafsstabe  erhält.  Beispiele  hiervon  geben  am 
schönsten  ausgesprochen  Ruff  und  Seneca  ^  in  welchen  das 
Moire  mit  den  Kömdien  zusammenfällt;  Axien  folgen,  min- 
der klar  ausgebildet,  Lokport ,  Burlington  u.  m,  a.  < —  In^ 
mitten  dieser  beiderlei  Gebilde  liegen  einige,  bei  denen  ieh 
es  unentschieden  lassen  mufste,  ob  die  Kamadtkömchen 
der  allgemeinen  Schraffirung  angehören  oder  ob  sie  einzeln 
mit  selbststäudigen  Linien  deraelben  versehen  sind,  derglei^ 
chen  sind  Madoc,  Agratn,  Texas. 

Am  genauesten  verfolgt  habe  ich  diese  Körnung  4b$  Bal^ 
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bmri$m9  in  CtM&y.  Sifieke  dieses  Eisenmeteoriten  sind  so 
sefcr  ittv  ihrer  ganzen  Masse  gelockert  und  durchklüftet,  dafs 
sie,  wenn  man  nur  schwache  Hammerschiage  darauf  fallen 
ta^^  in  eine  Art  von  Eisengras  zerfallen,  der  aus  vielecki* 
gen  Brdckeln  und  Körnern  best^t,  alle  mit  einem  dünnen 
Anfluge  von  Eisenoxjdol  überzogen.  Solcher  Grus  ist  reich- 
lich aus  Cocke  County  nach  Europa  herübergekommen  und 
auch  mir  eine  gute  Menge  daron  za  Theil  geworden.  Er 
verdankt  seine  Entstehung  augenscheinlich  der  Zerklüftung, 
die  mit  seiner  feinen  körnigen  Vertheilnng  verbanden  ist; 
d«Mi  wenn  man  einzelne  Bröckchen  weiter  nnr  auf  einer 
hölzernen  Unterlage  anschlägt,  so  zerfallen  viele  davon, 
ohne  Anwendung  von  Gewalt,  in  weitere  kleinere  Theile, 
und  wenn  man  geschickt  weiter  so  fortführe,  möchte  es 
wohl  griingen,  das  Balkeneisen  ganz  in  seine  letzten  In- 
dividuen von  Körnchen  aufzulösen. 

Von  diesem  Grase  nun  habe  ich  viele  einzelne  Körner 
ausgelesen  und  sie  nadi  allen  Richtungen  und  unter  man- 
cherlei Abänderangen  angeschliffen,  polirt  und  geätzt.  Ue- 
berail  ehielt  ich  Schraffirang  des  Blätterdurchganges,  und 
das  Netz  der  Absonderangslinien  der  Körnung.  Hier  zeigte 
sich  diefs  so  deutlich,  dafs  ich  es  in  den  meisten  Fällen 
mit  freiem  Auge  wahraehmen  konnte.  Die  Erscheinung  war 
aber  nach  allen  Seiten  immer  dieselbe;  mochte  ich  die 
Körnchen,  wo  sie  sichtlich  ans  Balkenfragmenten  bestanden, 
von  oben,  von  den  Seiten,  oder  (rücksichtlich)  von  unten 
schleifen  und  ätzen,  immer  erhielt  ich  Schraffirung  über  die 
ganze  Schlifffläche  und  diese  landkartenartig  in  eine  Menge 
Felder  durch  Trennuugslinien  untertheilt.  Daraus  folgt,  dafs 
die  Körnehen  von  allen  Seiten  gleiche  Beschaffenheit  haben^ 
keine  vorzugsweise  Längenriehtung  besitzen,  und  demnach 
in  aller  That  wirkliche  Körnchen  sind,  Ihr  Zusammenhang 
unter  einander  mufs  bei  Cosby  im  Verhältnisse  zu  andern 
Meteoriten  vorzugsweise  schwach  sejn,  und  daher  rührt 
der  theilweise  lockere  Zusammenhang  dieser  Eisenmasse,  die 
ohnehin  fast  ganz  aus  Balkeneisen  besteht.  Nur  Eine  Lo* 
kriilät  wüfste  ich  in  dieser  Eigenschaft  ihm  noch  zur  Seite 
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zu  setzen,  und  dieCs  ist  sein  Nachbar  Seisier.  Aiiah  dMMr 
zerbröckelt  sich  gerne,  and  seine  Landsleute  in  Amerika  ha- 
ben deswegen  mehrfaltig  die  Meinung  ausgesprochen»  daCi 
Cosby  und  Sevier  Theilstttcke  eines  und  desselben  Meteors 
seyn  müssen;  diets  ist  aber  ganz  irrig»  diese  beiden  Meteo* 
riten  sind  mechanisch  und  chemisch  grundverschieden ,  was 
ich  bei  einer  spätem  Gelegenheit  genau  darthun  werde.  . 
In  wie  «weit  diese  Beschaffenheit  körniger  Struktur  durch 
die  ganze  Erscheinung  aller  Meteoriten»  die  metallisches 
Eisen  enthalten»  hindurchiaufe»  getraue  ich  mir  vordersamst 
nicht  zu  beurtheilen.  Am  deutlichsten  ist  sie  in  Cosby  aus- 
gesprochen und  deswegen  habe  ich  sie  auch  hier  am  emsig- 
sten verfolgt.  Sie  nimmt  in  den  andern  Gliedern  an  Deut* 
lichkeit  ab,  so  in  J?a<a,  Schwet»,  Orangefiufs;  ja  an  einem 
und  demselben  Meteoriten  ist  sie  bisweilen  auf  einer  Seite 
deutlicher  ausgeprägt  als  auf  der  andern»  z.  B.  in  Nelsani 
allmählich  wird  sie  in  der  Reihe  schwach  und  am  Ende 
gar  nicht  mehr  sichtbar.  Solche»  in  denen  ich  keine  Köiw 
nertheilung  wahrzunehmen  vermochte»  sind  Ärwa^  Haupi- 
mannsdorf^  Claiborne,  Bemdego,  Nebraska^  Charlotte,  Bahnt* 
milis^  Seeläsgen,  Tula,  Putnam^  Bruce,  Sta.  Ro$a,  Caryfori, 
Durango,  Carthago;  doch  weifs  ich  nicht  mil  Sicherheit^ 
verschwinden  die  Theilungßliuien  der  Körnchen  nur  dem 
Auge»  also  scheinbar,  oder  verschwinden  sie  in  der  Wirk- 
lichkeit. Ich  bin  sehr  versucht  zu  vermuthen,  daCs  alles 
Balkeneisen  auf  solche  Weise  feinkörnig  zusammengesetzt 
ist»  weil  es  sich  zeigt»  dafs  innere  tiefliegende  Grundgesetze 
überall  durch  die  ganze  Meteoritenwelt  gleichmttfsig  hin- 
durchgehen» und  dafs  wahrscheinlich  die  Trennungslinien  so 
zart  werden»  dafs  ich  sie  mit  d^n  bisher  angewandten  Mit- 
teln nicht  mehr  erreichen  konnte.  Ein  anderer  Forscher 
wird  vielleicht  die  Lücke  ausfüllen.  —  Das  Schwierigste 
aber  wird  von  dieser  Seite  immerhin  bleiben,  die  Schraffi- 
rung»  d.  h.  den  Blätterdurchgang  der  groCsen  Kamacitkry- 
stalle  in  genetischen  Einklang  zu  bringen  mit  ihrer  Fein- 
kömigkeit.  Wären  die  Körner  feiner  als  die  SchraffiruB^ 
so  wäre  die  Erklärung  leicht  und  die  Körner  wären  in  den 
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BISttern  enthalten,  sie  wären  eine  etwas  eigenthfimliche 
Unterabtheilung  der  Krjstallblätter.  Diefs  ist  aber  nicht 
der  Fall;  die  Schraffirungen  sind  im  Gegentheil  viel  feiner 
als  die  Körnchen  und  über  ein  einzelnes  Korn  streichen 
oftmals  zugleich  4  bis  6  Linien,  und  wohl  noch  mehr  hinweg. 

Die  chemische  Beschaffenheit  des  Balkeneisens  aufzusu- 
chen, wäre  ein  verdienstliches  Geschäft.  Es  könnte  sich 
herausstellen,  dafs  es,  reingehalten,  in  allen  Meteoriten  eine 
und  dieselbe  Verbindung,  tiberall  die  nämliche  chemische 
Potenz  wäre.  Wenn  sich  diefs,  wie  nicht  ganz  unwahr- 
scheinlich, als  richtig  ergäbe,  so  wären  wir  um  einen  grofsen 
Schritt  in  der  Meteoritenkunde  vorwärts  gertickt.  Als  ich 
den  Eisengrus  von  Cosby  durchmusterte,  glaubte  ich  darin 
gute  Gelegenheit  gefunden  zu  haben,  reinen  Kamacit  her- 
auszulesen und  ihn  abgesondert  analjsiren  zu  können.  Ich 
fing  an  ihn  zu  waschen  und  zu  reinigen.  Allein  es  stiefsen 
mir  so  viele  Verschiedenheiten  unter  diesen  Körnern  auf, 
dafs  ich  Bedenken  tragen  mufste,  darunter  Balkeneisen  zu 
erkennen,  das  zur.  Analyse  unverdächtig*  und  rein  genug 
gewesen  wäre.  Und  so  bleibt  die  wichtige  Frage  von  der 
chemischen  Constitution  dieses  nähern  Bestandtheils  der 
Meteoriten  dahingestellt  bis  es  gelungen  seyn  wird,  reines 
Balkeneisen  aus  einigen  Eisenmassen  mechanisch  herauszu- 
präpariren  und  der  Analyse  zu  unterwerfen.  Wir  haben 
es  bis  jetzt  nur  immer  mit  Schnitten  und  Flächen  zu  thuu; 
zu  den  chemischen  Arbeiten  bedtirfeu  wir  körperliche  Her- 
stellung der  nähern  Bestandtheiie  des  Meteoriten  und  diese 
fehlen  uns  noch  grofsentheils. 

Im  Ruckblicke  auf  das  Voranstehende  können  wir  sei- 
nen Inhalt  in  die  folgenden  Sätze  zusammenfassen: 

1 )  Das  Meteoreisen  zerfällt  mechanisch  in  mehrerlei  me- 
tallische Eiseuverbindungen,  Nickel,  Kobalt  und  an- 
dere Metalle  enthaltend. 

2)  Durch  Anlauf  und  durch  Aetzuug  mit  Säuren  werden 
sie  auf  polirter  Schnittfläche  sichtbar. 

3)  Es  fallen  vorzugsweise  drei  von  ihnen  in  die  Augen, 

Poggendorffs  Aonal.  Bd.  CXIV.  9 

Digitized  by  LjOOQIC 


130 

and  bilden,  in  einem  gewigsen  Conoexe  stehend,  eine 
Art  von  Triag. 

4)  Das  vorwaltendste  Glied  in  dieser  ist  ein  liditgraues 
Eisen,  in  stabartigen  Krjstallbildungen  entwickelt, 
Balkeneisen  oder  Kamacit  genannt  Auf  dieis  legt 
sich  in  der  Auflagerungsfolge  dönnes  isabellfarbiges 
Bandeisen  und  über  diesem  erscheint  das  den  übrigen 
Raum  eiunehmende  Fülleisen.  Aus  diesen  drei  Glie- 
dern besteht  die  Trias. 

5)  Das  Balkeneisen  (hier  allein  betraditet),  entwickelt 
bei  der  Aetzung  Linien  des  parallelen  geradlinigen 
Blätterdurchganges  in  Folge  seiner  krjstallinischen 
Textur. 

6)  Die  geätzten  Metallflächen  werden  den  Feilenhieben 
einer  feinen  Stahlfeile  oder  feinen  Schraffirungen  von 
Metallplatten  ähnlich. 

7)  Sie  erscheinen  sich  kreuzend  in  mehreren  Systemen 
und  wechselleuchten  dann  in  yerschiedenen  Richtun- 
gen gegen  das  Licht. 

8)  Krystallindividuen,  denen  sie  zugehören,  sind  bald 
durcheinander  verflochten,  bald  zu  Zwillingskrjstallen 
ineinander  verwachsen. 

9)  Das  Balkeneisen  (der  Kamacit)  ist  in  verschiedenen 
Meteoriten  nach  variabeln  Formen  ausgeprägt. 

A.  Wo  es  eine  Unterlage  findet,  auf  welche  es  sich 
aufkrjstallisiren  kann,  folgt  es  derselben  und  schmiegt  sich 
ihr  und  allen  ihren  Winkeln  an;  auf  der  entgegengesetz- 
ten, der  nach  aufsen  gekehrten,  Fläche  wird  es  dann  wul- 
stig und  knollig. 

B.  Wo  es  keine  Unterlage  gefunden,  sondern  sich  frei 
und  ungehindert  im  Welträume  gebildet  hat,  da  bat  es  sich 
zu  geraden  stangenartigen  langen  krystallinischeu  Körperu 
ausgestreckt,  die  schon  in  der  Länge  von  einem  Fufse  bei 
Breite  von  einem  Zolle  und  Dicke  von  1  bis  2  Linien  beob- 
achtet worden  sind.  Sie  sind  dann  fast  immer  mit  den  an- 
dern Eisenarten   zur  Trias   verkoppelt   und   in  vielfachen 
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Wiederholongen  der  letztem  zu  gröfsern  Massen  vereint, 
wie  z.  B.  in  Bemdego  zu  einem  Klumpen  von  1 70  Centnern. 

C.  Wo  der  Raum  ganz  enge  ist,  sieht  man  das  Balken- 
eisen allein  erscheinen. 

Der  Fall  A  findet  statt  bei  der  gesammten  Paliasgruppe, 
wo  das  Balkeneisen  sich  lediglich  auf  rundliche  Olivine  auf- 
lagert, ihrer  sphärischen  Form  bis  in  die  Winkelspitzen 
folgt  und  sogenannte  Fortifikationslinien  bildet,  überhaupt 
nach  unregelmäfsig  krummen  Linien  ausgeftihrt  ist.  Er  fin- 
det ferner  statt,  wo  in  Meteoriten  von  der  Widraannstät- 
tengruppe  zufällig  fremde  Körper  sich  eingelagert  haben; 
auf  sie  hat  sich  Kamacit  aufkrjstallisirt  und  sie  eingehüllt, 
zusammen  sind  sie  sofort  in  die  ganze  Meteoreisenmasse 
eingewachsen. 

Der  Fall  B  findet  statt  in  allen  grofsen  und  kleinen 
Meteoriten  der  gesammten  Gruppe  der  Widmannstätten. 
Theilweise  tritt  er  in  der  Pallasgruppe  auf,  namentlich  in 
Steinbach.  Er  findet  sich  aber  auch  in  den  eigenthümli- 
chen  Gebilden  von  Hauptmannsdorf  und  Claiborne,  die  fast 
ganz  aus  Kamacit  bestehen. 

Der  Fall  C  tritt  ein  bei  dem  Eisenantheile  aller  Stein- 
meteoriten.  Hier  und  da  darin  vorfindliche  kleine  Eisen- 
knöllchen  erweisen  sich  als  der  Trias  unterworfen,  so  Blansko, 
Wenden,  TA  igle;  aber  der  bei  weitem  gröfste  Antheil  des 
Metallinhalts  der  Steinmeteoriten  besteht  lediglich  aus  Bal- 
keneisen. 

10)  Die  Balken  des  Kamacits  kreuzen  sich  unter  Win- 
keln, die  dem  Oktaeder  entsprechen;  wo  sie  aber 
auf  einander  treffen,  vereinigen  sie  sich  nicht,  son- 
dern sie  biegen  sich  gegeneinander  ein  und  nehmen 
damit  häufig  ein  wurstförmiges  Aussehen  an. 

11)  Das  Balkeneisen  zeigt  sich  in  vielen  Meteoriten,  und 
besitzt  muthmafslich  in  aHen  eine  feine  Untertheilung 
zum  Körnigen.  Fast  mikroskopisch  feine  Linien  und 
Schnittflächen  durchziehen  netzartig  den  ganzen  Kör- 
per, ja  einige  beginnen  schon  in  der  Richtung  dieser 
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Zertheilang  sich  za  lösen  und  in  Eisengrns  zu  zer- 
fallen. 

(  AuseinandersetzuDgen    über  die  beiden  andern  Glieder  der  Trias  folgen.) 


VI.     Das  Elektro -^Gahanometer; 
vom  Inspector  Meyerstein  in  GöUingen. 


Di 


'ie  mannichfachen  Mifsstände,  welche  dem  mit  astatischen 
Doppeluadeln  experimentirenden  Physiker  sich  entgegen- 
stellen, haben  schon  seit  Jahren  das  Bedürfuifs  fühlbar  ge- 
macht, entweder  die  noch  immer  von  der  Erfahrung  ab- 
weichende Theorie  dieses  Instrumentes  zu  verbessern  oder 
ihm  ein  anderes  empfindliches  Galvanometer  zu  substituiren. 
Ueber  ein  solches  neues  Galvanometer,  Elektro -Gal- 
vanometer genannt,  ist  vor  Kurzem  eine  längere  Mitthei- 
lung andern  Orts  ')  von  Hrn.  Prof.  Meifsner  und  mir 
gemacht  worden.  Da  jedoch  fast  gleichzeitig  eine  in  die- 
sen Annalen  Bd.  CXII,  Stück  1  veröffentlichte  Untersuchung 
von  du  Bois-Rejmond,  welche  die  grofse  Complication 
der  Theorie  und  somit  die  fast  unüberwindlichen  Schwie- 
rigkeiten der  Darstellung  hinlänglich  empfindlicher  astati- 
scher Doppelnadeln  in  ein  helles  Licht  stellt,  die  Leser  der 
Annalen  auf  diesen. Punkt  aufmerksam  gemacht  hat,  so  ver- 
anlafste  mich  diefs,  das  Wesentlichste  über  das  neue  Gal- 
vanometer auch  hier  mitzutheilen. 

Die  Empfindlichkeit  einer  Nadel  wird  durch  die  Gröfse 
des  Ablenkungswinkels  Q  gemessen,  den  ein  bestimmter 
Strom  hervorbringt;  nun  ist  aber  bekanntlich  die  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  Q  gleich  dem  Verhältnisse  der  gal- 
vanischen Directionskraft  G  zu  der  magnetischen  Directions- 
kraft  Dy  also: 

-g-s=tang  Q. 

1)  Henle  und  Pfeufer,  Zeitschrift  3.  Reihe,  Bd.  11. 
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Es  mufs  daher,  um  tang  Q  möglichst  grofs  zu  erhalten, 
die  magnetische  Directionskraft  möglichst  verkleinert  werden. 
Bezeichnen  wir  mit  m  den  Nadelmagnetismus  und  mit  T  den 
Erdmagnetismus,  so  ist 

D=Tm. 

Man  kann  also  D  auf  zweifache  Weise  verkleinern: 

1)  Durch  Verkleinerung  des  Nadelmagnetismus;  dieses  führt 
zu  der  bekannten  Verbindung  zweier  möglichst  gleicher 
Magnetnadeln,  welche  mit  ihren  entgegengesetzten  Polen 
über  einander  liegen,  also  zu  dem  sogenannten  Nobili'- 
schen  Multiplicator. 

2)  Durch  Verkleinerung  des  Erdmagnetismus  T,  was  sich 
durch  einen  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkenden  Mag- 
net erreichen  läfst. 

Diese  letztere  bis  )etzt  nur  wenig  berücksichtigte  Me- 
thode, welche  vor  der  ersteren,  wie  sich  später  ergiebt, 
wesentliche  Vortheile  darbietet,  wurde  in  der  nachstehenden 
Weise   zuerst  von   Hrn.  Prof.  Weber   angewendet.      Auf  ^ 

ihr  beruht  das  hier  zu  beschreibende  Instrument,  welches 
Elektro- Galvanometer  genannt  werden  mag,  indem  es  so- 
wohl zur  Messung  der  Spannungs  Elektricitcit,  als  auch  zur 
Messung  der  schwächsten  galvanischen  Ströme  ein  durchaus 
feines  Mittel  bietet. 

Beschreibung  des  Instrumentes. 

In  den  Figuren  3  und  4  stellt  A  A  eine  mit  3  Fufs- 
fichrauben  versehene  Holzplatte  dar,  in  welche,  Fig.  4  von 
oben  betrachtet,  zwei  flache  Streifen  von  Messing  aa,  ein- 
gelassen und  zum  Tragen  eines  kreisförmigen  oder  ellipti- 
sch eli  Multiplicators  M  bestimmt  sind.  An  den  gegenüber- 
liegenden Seitenwänden  des  Multiplicators,  zwischen  wel- 
chen der  Draht  gewickelt  ist,  sind  zwei  Metallzapfen  zz 
(isolirt  von  den  Seitenwänden)  befestigt  und  mit  dem  einen 
Zapfen  ist  der  Anfang,  mit  dem  andern  das  Ende  des  Mul- 
tiplicatordrahts  metallisch  verbunden.  Mit  diesen  beiden 
Zapfen  wird  der  Multiplicator  in  die  beiden  y  artig  ausgear- 
beiteten Vorsprünge  der  beiden  Streifen  a  a  gelegt,  welche 
demnach  die  Fortsetzung  des  Multiplied tordrahts  bilden.   Es    ' 
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geht  hieraus  hervor,  dafs  man,  je  nach  der  Art  der  beab- 
sichtigten Untersuchung  (es  sey  zu  physiologischen  oder 
physikalischen  Zwecken)  mit  Leichtigkeit  Multiplicatoren 
mit  verschieden  feinem  Drahte,  mit  mehr  oder  weniger  Um- 
windungen  einlegen  kann.  An  dem  einen  Ende  eines  sehr 
leicht  gearbeiteten  Bügels  B  von  Messing  ist  eine  feine 
englische  Nähnadel  befestigt,  auf  welche  der  schwingende 
Magnet  Fig.  5  mit  der  feinen  Durchbohrung  gesteckt  wird. 
Nach  Weber's  Vorgänge  erhält  dieser  Magnet  die  Form 
eines  Ringes;  der  unwirksamere  Theil  des  Magnets,  näm- 
lich die  Mitte,  ist  bei  der  Bingform  entfernt  und  man  er- 
hält auf  diese  Weise  im  Verhällnifs  zur  Masse  kräftigere 
Magnete.  Ein  solcher  ringförmiger  Magnet  kann  als  zwei 
mit  den  gleichnamigen  Polen  auf  einander  gelegte  Magnete 
betrachtet  werden.  Statt  eines  kreisförmigen  Binges  kann 
auch  ein  elliptischer  Bing  bei  entsprechender  Form  des  Mul- 
tiplicators  gewählt  werden  Fig.  6.  Die  wirksamen  Theile 
des  Magnets  können  dabei  in  gröfserer  Ausdehnung  den 
Windungen  möglichst  nahe  gebracht  werden.  Das  andere 
Ende  des  Bügels  trägt  eine  kleine  Hülse,  durch  welche  ein 
Zapfen,  welcher  sich  an  der  Spiegelfassung  S  befindet,  mit- 
telst einer  Schraubenmutter  an  den  Bügel  in  jedem  Azimuth 
festgestellt  werden  kann.  An  dem  obcrn  Theile  der  Spie- 
gelfassung  ist  ein  kleines  Schrffchen  s  festgeschraubt,  wel- 
ches zur  Aufnahme  einer  Axe  dient,  die  an  einem,  zur  Auf- 
hängung bestimmten  Cocoufaden  befestigt  ist.  An  dem  an 
der  Fufsplatte  befestigten  Träger  T  ist  eine  Schraube  an- 
gebracht, an  welche  das  andere  Ende  des  Coconfadens  ge- 
knüpft ist  und  mittelst  welcher  man  die  Höhe  des  auf  die 
Nadel  des  Bügels  gesteckten  Bingmagnets  so  lange  reguliren 
kann,  bis  derselbe  in  der  Mitte  des  Multiplicators  schwingt, 
ohne  den  Aufhängungspunkt  dadurch  zu  verrücken.  Dieses 
ist  dieselbe  Vorrichtung  wie  sie  in  den  »Besultaten  des 
magnetischen  Vereins«  183b  beschrieben  i^t. 

Aus  dem  bishergesagten  erkennt  man  ein  Unifilar- Mag- 
netometer, welches  mit  einem  Multiplicator  versehen  ist  und 
an  welchem   man   mit  einem  Fernrohre  und  Scale,   in   be- 
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kannter  Weise,  beobachten  kann.  Um  nun  dieses  Instru- 
ment für  die  Messung  schwacher  elektrischer  oder  galvani- 
scher Ströme  möglichst  empfindlich  zu  machen,  legt  man 
nach  Weber  oben  auf  das  Gestell  einen  Magnet  so  auf, 
dafs  dessen  Pole  dieselbe  Lage  haben  wie  die  des  schwin- 
genden Ringmagnets,  also  Nord  über  Nord.  Dieser  Magnet 
hat  nun  das  Bestreben,  den  schwingenden  Magnet  um  seine 
Aufhänguugsaxe  zu  drehen,  welchem  die  erdmagnetische 
Kraft  entgegenwirkt;  es  wird  also  durch  den  aufgelegten 
Magnet  die  locale  erdmagnetische  Kraft,  folglich  auch  die 
Directionskraft  des  schwingenden  Magnets,  verkleinert.  Die 
Stärke  des  aufzulegenden  Magnets  hängt  ab: 

1)  Von  der  beabsichtigten  Verkleinerung  der  Directions- 
kraft. 

2)  Von   der   Entfernung  desselben  von  dem  schwingenden 
Magnete. 

3)  Von  der  Stärke  des  localen  Erdmagnetismus. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Methode,  eine  Nadel  asta- 
tisch zu  machen  und  einen  jeden  Grad  der  Empfindlichkeit 
derselben  herzustellen,  dessen  Kenntnifs  man  sich  durch 
die  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  verschafft, 
mufs  der  Hülfsstab  ziemlich  kräftig  sejn.  Befestigt  man 
nun  oben  auf  dem  Gestelle  einen  verticalen  MaaOsstab  m, 
über  welchen  sich  eine  Hülse  schiebt,  die  den  Hülfsstab 
trägt,  so  wird  man,  indem  der  Hülfsstab  der  schwingenden 
Nadel  genähert  wird,  die  Schwingungsdauer  derselben  ver- 
gröfsern;  man  kann  also  durch  eine  allmähliche  Verschie- 
bung desselben  einen  jeden  Grad  der  Empfindlichkeit  er- 
reichen. Da  nun  aber,  wie  schon  gesagt,  der  Hülfsstab 
ziemlich  kräftig  seyn  mufs,  so  bringt  eine  kleine  Verschie- 
bung schon  eine  erhebliche  Veränderung  der  Schwingungs- 
dauer hervor  und  so  war  z.  B.  bei  einem  bestimmten  In- 
strumente ' )  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ohne  Hülfs- 
stab ssi'%  wurde  der  Hülfsstab  auf: 
gQQinm  verticalen  Abstand  von  der  Nadel  gebracht, 

so  erhielt  man IT'S, 

1)  Im  physiologischen  Institate  £»  Göttiogen. 
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290"^  verticalen   Abstand  von   der  Nadel  gebracht, 

so  erhielt  man 18''5y 

2S5"""  verticalen  Abstand  von   der  Nadel  gebracht, 

so  erhielt  man 40^5 

und  wenn  der  Hülfsslab  noch  um  5""  näher  gebracht  wurde, 
so  drehte  sich  die  schwingende  Nadel  um  180^.  Um  nun 
diese  geringe  Verschiebung  zu  vermeiden,  wurde  der  Hülfs- 
Stab  (der  mit  I  bezeichnet  werden  soll)  auf  300°"™  festge- 
stellt und  auf  demselben  Maafsstabe  noch  ein  Schieber  an- 
gebracht, der  einen  ganz  kleinen  Magnet  trägt,  dessen  Pole 
dieselbe  Lage  haben  wie  die  des  Stabes  I.  Mit  einem  so 
schwachen  Magnete  kann  man  mit  Leichtigkeit  eine  jede 
Schwinguugsdauer  hervorbringen,  ohne  nöthig  zu  haben  in 
der  Verschiebung  so  vorsichtig  zu  seyn. 

Liefs  man  den  Hölfsstab  I  stets  auf  300  und  brachte  den 
Hülfsstab  II  auf  270,   so  war  die  Schwingungsdauer  18"0, 
II    »>     265,    »      »       »  «  22"25, 

II    «     255,    «       »      '»  «  290. 

Würde  aber  für  gewisse  Versuche  die  Schwingungsdauer 
bei  Anwendung  des  einen  Hülfsstabes  I  allein,  der  auf  300 
gestellt  ir'5  gab,  zu  grofs  sevn,  so  kann  man  den  Hülfs- 
stab II  von  dessen  Stärke  die  Verkleinerung  der  Schwin- 
gungsdauer abhängt,  mit  entgegengesetzten  Polen!  einlegen. 

Man  erhielt  bei  diesem  Instrumente,  wenn  der  Stab  II 
mit  entgegengesetzten  Polen  eingelegt  wurde,  die  Schwin- 
gungsdauer, wenn: 

I  auf  300  und  II  auf  215  lag,  nur  6''5, 
I  >>  300  >»  II  »  270  «  »>  8"0. 
Zur  Berichtigung  des  Instrumentes  ist  es  nothwendig, 
den  verticalen  Maafsstab  um  eine  Axe  drehen  zu  können, 
welche  mit  der  Aufhängung  der  Nadel  zusammenfällt;  diese 
Drehung  läfst  sich  vermittelst  zweier  Schrauben  auf  das 
Feinste  vornehmen,  indem  diese  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung auf  einen  Arm  wirken,  welcher  mit  der  Axe  verbun- 
den ist,  wodurch  erreicht  werden  kann,  dafs  die  magneti- 
schen Axen  der  Hülfsstäbe  mit  der  der  schwingenden  Nadel 
zusaminenfallen  und  demnach  keine  Ablenkung  hervorbringen. 
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Durch  die  Bewegung  der  Schrauben  werden  beide  Magnete 
gleichzeitig  gedreht;  allein  eine  ganz  geringe  Drehung  des 
grofsen  Magnets  bringt  schon  eine  erhebhche  Ablenkung 
der  schwingenden  Nadel  hervor.  Um  daher  die  Einstellung 
der  Nadel  möglichst  scharf  zu  erhalten,  läfst  sich  das  Azi- 
muth des  kleineu  Magnets  unabhängig  von  der  gemein- 
schaftlichen Drehung  beider  Magnete  mittelst  der  einen 
Schraube  s  und  der  Feder  f  Fig.  7  ändern,  wodurch  der 
Zweck  auf  das  Vollständigste  erreicht  werden  kann.  Die 
Aufhängung  eines  sich  selbst  überlassenen  Magnets  an  ei- 
nem Coconfaden  kann  aber  wegen  der  leichten  Beweglich- 
keit des  Magnets  sehr  störend,  ja  für  physiologische  Ver- 
suche fast  unbrauchbar  werden,  weil,  wenn  derselbe  in 
Schwingung  versetzt  ift,  es  sehr  lange  dauern  wird,  bis  er 
ruhig  genug  ist,  um  daran  beobachten  zu  können.  Dieser 
Uebelstand  wird  aber,  wie  bekannt,  durch  den  Dämpfer  *) 
gehoben;  und  man  hat  die  Wahl,  die  schwingende  Nadel 
unmittelbar  mit  dem  Dämpfer  zu  umgeben  und  den  Muiti- 
plicatordraht  auf  denselben  zu  wickeln  oder  den  Dämpfer 
über  den,  die  Nadel  eng  umschliefsenden  Multiplicator  zu 
schieben.  Diese  letztere  Methode  ist  wohl  in  den  meisten 
Fällen  zu  empfehlen,  weil  dabei  die  Drahtwindungen  dem 
schwingenden  Magnete  am  nächsten  sind  und  die  durch  die 
gröfsere  Entfernung  des  Dämpfers  von  der  Nadel  entste- 
hende geringere  Dämpfung  sich  durch  eine  etwas  gröfsere 
Kupfermasse  ersetzen  läfst. 

Man  gewinnt  bei  dieser  Einrichtung  des  Dämpfers  den 
Vortheil,  dafs,  wenn  man  mit  Multiplicatoren  von  dickerem 
oder  diinnerem  Drahte,  mit  mehr  oder  weniger  Drahtwin- 
dungen, experimentiren  will,  alsdann  nur  ein  einziger  Dom- 
pfer  erforderlich  ist,  nach  welchem  der  äufsere  Umfang  der 
Multiplicator -Rollen  bestimmt  wird,  um  den  Dämpfer  über- 
schieben zu  können.  Beide  Arten  von  Dämpfung  bei  diesen 
Instrumenten  bewirken,  dafs,  selbst  wenn  der  Magnet  in 
»dir  grofse  Schwingungen  versetzt  war,  derselbe  nach  3 
oder  4  Schwingungen  fast  völlig  ruhig  steht.     Bei  dem  in 

1)  Resultate  des  magnetischen  Vereins  1837. 
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Bede  stehenden  [nstrumente  war  die  Lage  der  Hülfsmagnefe 
so,  dafs  die  Schvvingungsdaaer  der  Nadel,  (nachdem  Mul* 
tiplicator  und  Dämpfer  entfernt  waren)  10",5  betrug;  als- 
dann zeigte  sich  aber  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen 
so  gering,  dafs  das  nahezu  constante  logarithmische  Decre- 
ment nur  0,013  war.  Als  Dämpfer  und  Multiplicator  den 
Magnet  wieder  umgaben,  der  Multiplicatorkreis  jedoch  geöff- 
net, (also  als  Dämpfer  unwirksam)  war,  betrug  das  logarithm 
mische  Decrement  0,552;  und  als  der  Multiplicatorkreis  ge 
schlössen  war,  stieg  das  logarithm.  Decrem,  auf  0,637.  Diese 
beiden  letzten  Angaben  sind  die  Mittel  aus  )e  vier  beson- 
deren Beobachtungen;  bei  jeder  einzeln  liefsen  sich  nur 
drei  oder  vier  Ablesungen  machen,  weil  alsdann  der  schwin- 
gende Magnet,  obgleich  mit  einem  starken  Magnete  in  grofse 
Schwingungen  versetzt,  fast  völlig  wieder  zur  Ruhe  gekom- 
men war.  Bei  einem  andern  Multiplicator,  zu  dem  der  Däm- 
pfer über  die  Drahtwindungen  geschoben  wird,  war 
bei  geöffnetem  Multiplicatorkreise  das  logarithmische 

Decrement 0,425, 

bei  geschlossenem  Multiplicatorkreise  das  logarithmi- 
sche Decrement 0,602. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  nach  Verlauf  von  40  bis 
50  Sekunden  der  schwingende  Magnet  sich  in  vollständiger 
Ruhe  befand,  und  somit  ist  es  möglich,  mit  diesem  Instru- 
mente eine  Reihe  physiologischer  Versuche  rasch  hinter- 
einander zu  machen,  ohne  eine  wesentliche  Veränderung, 
Absterben   tbierischer  Theile,  befürchten  zu  mössen. 

Um  einigennafsen  eine  Angabe  Über  die  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  für  feine  Einwirkungen  machen  zu 
können,  wurden  einige  Versuche  mit  momentaner  Entladung 
gespannter  Elektricität  gemacht.  Eine  nur  schwach  geladene 
Lejdener  Flasche  gab  eine  für  unser  Instrument  mit  em- 
pfindlicher Anordnung  zu  starke  Wirkung.  Dagegen  er- 
folgten gut  mefsbare  und  zum  Theil  ansehnliche  Ablen- 
kungen, als  (in  grofser  Entfernung  vom  Galvanometer)  eine 
mit  Seide  geriebene  Glasröhre  oder  eine  mit  Wolle  geriebene 
Siegellackstange  an  dem  einen  Ende  des  wohl  isolirten  Za- 
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leitungsdrabtes  vorbeigefühii  wurde,  während  das  andere 
Ende  abgeleitet  war.  Dafs  solche  schwache  Entladungen, 
wie  in  den  letztgenannten  Fällen,  auch  an  einein  recht  em- 
pfindlichen Multiplicator  (wie  sie  von  Sauerwald  mit  30,000 
Windungen  construirt  werden),  Ablenkungen  bewirken,  ist 
kaum  zu  bezweifeln,  und  Hr.  Prof.  Funke  bestätigte  es  in 
der  That  auf  Befragen;  aber  diese  Ablenkungen  gehören 
wohl  selten  zu  den  scharf  mefsbareh. 

Zur  richtigen  Aufstellung  des  Instrumentes  mag  noch 
einer  kleinen  Vorrichtung  Erwähnung  geschehen. 

Es  sollen,  wie  sich  von  selbst  versteht,  die  Multiplicator* 
Windungen  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
liegen.  Um  dieses  zu  .erreichen,  entfernt  man  alle  Magnete 
sowie  auch  den  Multiplicator  und  Dämpfer  von  dem  In- 
strumente und  legt  in  die  Zapfenlager,  die  zur  Aufnahme 
des  Multiplicators  bestimmt  sind,  den  Fig.  5  abgebildeten 
Träger,  welcher  mit  einer  Stahlspitze  zur  Aufnahme  einer 
gewöhnlichen  Magnetnadel  versehen  ist.  Senkrecht  gegen 
die  Zapfen  dieser  kleinen  Vorrichtung  ist  eine  Linie  gezo- 
gen, auf  welche  man  die  Magnetnadel,  durch  Drehung  des 
grofsen  Holzgestelles,  zur  Einstellung  bringt.  Ist  diese  zur 
Genüge  erfolgt,  so  entfernt  man  diese  Vorrichtung  und  setzt 
das  Instrument  vollständig  zusammen,  wozu  es  hier  keiner 
weitern  Bemerkung  bedarf. 

Schliefslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  sowohl  der 
Multiplicator  als  auch  der  Spiegel  von  einem  Holzgehäuse 
umgeben  ist,  um  gegen  Luftzug  zu  schützen.  Bei  dem  vor- 
liegenden Instrument  besteht  dasselbe  in  einem  der  Länge 
nach  halbirten  hohlen  Cylinder  von  Holz,  der  oben  ge- 
schlossen, nur  mit  einem  Loch  für  den  Coconfaden  verse- 
hen ist.  Die  andere  Hälfte  dieses  Cylinders  hat,  dem  Spie- 
gel gegenüber,  eine  Oeffuung,  welche  durch  ein  Plauparal- 
lelglas  verschlossen  werden  kann. 

Göttingen  im  Juli  1861. 
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VII.     Methode  zur  Bestimmung  des  Brechungs^ 

coefficienten;  pon  Inspector  Meyerstein 

in  Göttingen, 


In  diesen  Ann.  Bd.  XCVIII  habe  ich  mein  Spectrometer 
beschrieben,  welches  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und 
Zestreuungsverhältnisses  Terschiedener  Medien  dient.  Seit 
jener  Zeit  habe  ich  vielfach  Veranlassung  gehabt,  mit  In- 
strumenten nach  dem  in  jener  Beschreibung  angegebenen 
Principe  zu  messen,  theils  zur  Prüfung  von  Instrumenten, 
welche  bei  mir  bestellt  waren,  theils  zum  eigenen  optischen 
Gebrauche.  Bei  dieser  Arbeit  fand  ich  es  wünscbenswerlh, 
manche  Aenderungen  ^)  an  dem  Instrumente  vorzunehmen, 
durch  welche  theils  die  einmal  an  demselben  gemachten 
Berichtigungen  möglichst  bleibend  werden,  theils  aber  noch 
erreicht  wird,  dafs  der  Gebrauch  des  Instruments  nicht  nur 
auf  die  von  mir  angegebene  Messungsmethode  beschränkt 
ist,  sondern,  nach  mehreren  ganz  verschiedenen  Methoden 
erfolgen  kann. 

Die  Methode,  für  welche  ich  das  Instrument  ursprüng- 
lich eingerichtet  hatte,  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dafs 
man,  um  den  Brechungscoefficienten  n  eines  Prismas  für 
irgend  einen  Farbstrahl  zu  bestimmen,  die  Ablenkung  mifst, 
welche  dieser  Strahl  erfährt,  wenn  er  so  durch  das  Prisma 
hindurchgeht,  dafs  die  Richtung  seines  Austritts  senkrecht 
zur  Prismenüäche  ist. 

Unter  dieser  Bedingung  bestimmt  sich  it,  wenn  man  mit 
(f  den  brechenden  Winkel  des  Prismas,  mit  fji  die  gemes- 
sene Winkelablenkung  bezeichnet,  nach  der  Gleichung 

sin  <p 

wie  sich  leicht  durch  Betrachtung  der  Taf.  I,  Fig.  9  ergiebt. 
Wenn  nun  auch  diese  Methode  hinsichtlich  der  Schärfe 

1)  Ich   verweise  auf  meine  Schrift  »d.is  Spectrometer«;  Verlag  der  Deuer- 
lich'scheo  Buchhandluog  in  Göltiogen       1861. 
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und  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Messungen  auszaführen 
sind,  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig  läfst,  so  tritt  dabei 
doch  der  Uebelstand  ein,  dafs  man  in  der  Gröfse  des  bre- 
chenden Winkels  cp  beschränkt  ist.  Dieser  darf  nämlich, 
wie  leicht  zu  sehen  ist,  nicht  gröfser  sejn,  als  der  Gränz- 
winkel  der  innern  Reflexion  für  das  betreffende  Medium, 
der  sich  nach  der  Formel 

(f  =  arc.  sin.  (—\ 

berechnet,  so  dafs,  wenn  man  z.  B.  ein  stark  brechendes 
Medium,  wie  Flintglas  (n  =  l,66)  anwenden  will,  der 
Prismenwinkel  unter  37°  bleiben  mufs. 

Durch  eine  kleine  Veränderung,  welche  ich,  um  von 
dieser  Beschränkung  unabhängig  zu  werden,  in  der  Con- 
struction des  Instruments  vorgenommen  habe,  wird  es  mög- 
lich, aufser  nach  der  oben  angegebenen,  auch  nach  der  be- 
kannten Fraunhofer' scheu  Methode  (der  der  Minimal- 
ablenkung), sowie  endlich  noch  nach  einer  dritten  Methode 
zu  beobachten,  welche  sich  besonders  durch  ihre  Einfach- 
heit, unbeschadet  der  zu  erzielenden  Genauigkeit,  empfiehlt, 
und  die  ich  hier  in  der  Kürze  auseinandersetzen  will. 

Bezeichnet  (p  wie  oben  den  Winkel  eines  Prisma  A.  B.  C, 
Taf.  I,  Fig.  10,  cc  den  Eintrittswinkel,  /?  den  Austriltswinkel 
eines  bestimmten  Farbstrahls,  so  ist  allgemein 

sin  /?  ==  sin  qp  V»'^  —  sin '  a  -—  cos  cp  sin  a. 

Diese  Gleichung  nach  n  aufgelöst  giebt 

_^  j/sin'  ot  -f-  sill '  ß  -f-  2  sin  a  .  sin  ß    cos  (p  ^| » 

sm  (f 

wonach  sich  also  der  Werth  von  n  berechnen  läfst,  wenn  a 
und  ß  bestimmt  sind.  Die  unmittelbare  Messung  giebt  nun 
den  Winkel  ju,  um  welchen  der  austretende  Strahl  gegen 
den  eintretenden  abgelenkt  ist;  und  da 

und  q>  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  giebt  sie  die 
Summe  a  -t-  /?.  Um  aus  dieser  Summe  allein  die  Werthe 
von  a  and  ß  einzeln  zu  erhalten,  sucht  Fraunhofer  den 
Verlauf  des  Strahls  durch  das  Prisma  so  einzurichten,  dafs 
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EiufaUs*  und  Austrittswinkel  einander  gleich  werden,  und 
das  erreicht  man,  indem  man. die  Miniroalablenkung  her- 
stellt. Zu  jener  Bestimmung  von  a  und  ß  gelangt  man 
aber  auch  auf  allgemeinerem  Wege;  wenn  man  aufser  ihrer 
Summe  noch  ihre  Differenz  zu  ipessen  vermag.  Diefs  kann 
nun  leicht  geschehen,  denn  es  ist  hiezu  nur  erforderlich, 
die  Drehung  zu  beobachten,  welche  man  mit  dem  Prisma 
vornehmen  mufs,  um  Eintritts  <  und  Austrittswinkel  unter 
einander  zu  vertauschen,  welche  Vertauschung  dadurch  er- 
kennbar und  ausführbar  ist,  dafs  nach  ihr  der  Verlauf  des 
Strahls  durch  das  Prisma,  mithin  auch  der  Ablenkungswinkel 
lA  wieder  derselbe  ist.  In  der  Messung  dieser  Drehung, 
für  welche  am  Instrumente  ein  besonderer  Hülfskreis  ein- 
gerichtet ist,  besteht  das  ^/Vesen  der  oben  erwähnten  dritten 
Methode.  Bezeichnet  man  die  Drehung,  also  den  Unter- 
schied a  —  ß,  mit  8^  so  hat  man  nun 

a-ß=S, 
mithin 

und  setzt  man  diese  Werthe  in  (I)  ein,  so  findet  sich 

___    Vi  —  cos  <jp  .  cos  (<3p  -f- /i)  -f-  f cos  (p  —  cos  (qp  -j- ^t)]  cos  6 
siD  m 

oder 

sin  -^-— -— 
2 

n  =^ .  cos  _ 

Zur  bequemeren  Rechnung  nach'  dieser  Formel  kann  man 
einen  Hülfswinkel  A  einführen,  indem  man  setzt 

und  sodann 

.     cp-f-if  <J 

SID  -^— ;r--     CO»  -r- 

n  = ^-4 (3) 

.      «p  cos  k 

«in  -— 


4l/,H...,,£+/^.tg^|..tg4     (2) 
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Bei  diegein  Verfahren  hat  mau  also,  um  für  irgend  ei- 
nen Strahl  den  Brechungscoefficienten  zu  bestimmen,  je 
zwei  Winkel  zu  messen.  Lidefs  tritt  in  der  Ausführung 
dadurch  eine  wesentliche  Vereinfachung  ein,  dafs  der  Werth 
Ton  S  nur  näherungsweise  bestimmt  zu  werden  braucht, 
indem  die  nähere  Betrachtung'  der  Formel  (3)  zeigt,  dafs 
ein  Fehler  in  3  einen  vergleichsweise  nur  äufserst  geringen 
Einflufs  auf  den  Werth  von  n  hat.  Es  stellt  sich  heraus» 
dafs  ein  Fehler  von  0^,1  in  S  bei  einem  brechenden  Winkel' 
von  etwa  60^,  selbst  wenn  <^  grofs  ist,  niemals  mehr  als 
2  bis  3  Einheiten  der  i^^  Decimate  in  n  austrägt,  während 
dieser  Fehler  in  n  sogar  unter  einer  Einheit  der  4**'*  Deci- 
liiale  bleibt,  wenn  man  die  Beobachtung  so  einrichtet,  dafs 
8  7  bis  8^  nicht  übersteigt.  Dieser  Drehungswinkel  S  ist 
nun  =  0  wenn  der  beobachtete  Strahl  sich  in  der  Minimal- 
ablenkung befindet;  um  daher  immer  einen  kleinen  Werth 
für  3  zu  erhalten,  braucht  man  nur  den  betreffenden  Färb- 
strahl  (resp.  die  Fraunhofer'sche  Linie)  in  der  Nähe  der 
Minimalablenkung  einzustellen,  und  wird  also,  wenn  mau 
das  ganze  Spectrum  durchbeobachten  will,  den  Werth  des 
fi  Schritt  für  Schritt  so  ändern,  dafs  er  immer  beiläufig  der 
Minimsjablenkung  der  jedesmaligen  dunkeln  Linie  gleich 
wird  —  was  man  durch  äufserst  einfache  Manipulationen 
bewerkstelligen  kann. 

Bei  dieser  Art  der  Anwendung  meiner  Methode  er- 
scheint daher  die  Messung  deis  Drehungswinkels  3  als  eine 
Correction  für  die  nur  näherungsweise  bewirkte  Minimal- 
stellung, durch  welche  die  mühsam  zu  erreichende  genaue 
Herstellung  der  letztern  umgangen  wird. 

Wenn  man  .jedoch  auf  die  äufserste  Genauigkeit  ver- 
zichten will  —  d.  h.  eine  Unsicherheit  von  2  Einheiten  der 
4**''  Decimale  in  n  noch  zuläfst  —  so  kann  man  diese  Me- 
thode in  noch  bequemerer  Weise  anwenden,  indem  man 
das  ganze  Spectrum  mit  ein  und  derselben  Ablenkung  ^  — 
die  natürlich  nicht  kleiner  als  die  Minimalablenkung  der 
violetten  Strahlen  sejn  darf  —  durchmustert.  So  erreicht 
man  den  Vorlheil,  nur  eine  einzige  genaue  Winkelmessung 
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Döthig  za  haben,  während  alle  übrigen  Operationen  nur 
in  der  wiederholten  Einstellung  eines  jeden  Strahls  und  der 
leicht  auszuführenden  Hülfsablesung  d  bestehen.  Ich  lasse 
hier  einige  Messungen  folgen,  welche  mit  einem  Spectro- 
meter vorgenommen  sind,  dessen  Hauptkreis  nur  6  Zoll 
Durchmesser  hat  und  mittelst  Nonien  10"  angiebt.  Der 
Hülfskreis.  zur  Bestimmung  von  8  beträgt  4  Zoll,  und  ist 
nur  in  ganze  Grade  eingetheilt,  so  dafs  man  0^,1  noch  ge- 
nau schätzen  kann. 

Die   Messungen    wurden    an    einem  Glasprisma   vorge- 
nommen, dessen  brechender  Winkel  59^  47' 57"  beträgt. 


Erste  Eelhe 

fi  veränderlich. 

Zweite  Reihe  fi 

constant. 

Strahl 

A* 

' 

2 

A* 

d 

2 

B 

47»  17' 52" 

6«  45' 

5.^32' 54" 

50«  8' 32" 

24»  39' 

54«  58' 15" 

C 

47  28  18 

6   57 

53  38    8 

23    5t 

' 

D 

47   54  45 

6   33 

53   5121 

21    48 

E 

48  34  18 

7    18 

54    11    8 

18    50 

b 

48  40  45 

7     9 

54    14  21 

18    18 

F 

49     8  50 

7    30 

54  28  24 

15    39 

O 

50     8  32 

6   33 

54   58  15 

6    33 

BrechUDgsiodex. 


Strahl 

1.   Reihe 

2. 

Reihe 

B 

1:6113 

1:6111 

C 

1  :  6130 

6131 

D 

1:6178 

6179 

E 

1:6241 

6242 

h 

1 : 6253 

6253 

F 

1 : 6298 

.6299 

G 

1 : 6405 

6405 
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Vin.     Beschreibung  eines  Photometers; 
pon  H.  TV.  Dave. 

(Aim  den  Monatsbericht,  d.  Akad.  Mai  1861.) 


JLyurcb  die  bisher  angegebenen  photometrischen  Vorrich- 
tungen kann  man  unter  bestimmten  Bedingungen  die  In- 
tensität zweier  Lichtquellen  messen,  es  läfst  sich  aber  gegen 
dieselben  geltend  machen,  dafs  sie  in  der  Regel  ihren  Dienst 
vollständig  versagen,  wenn  die  zu  vergleichenden  Lichtquel- 
len verschieden  farbig  sind,  oder  wenn  es  sich  um  die  Be- 
stimmung der  Helligkeit  des  in  einem  gegebenen  Räume 
zerstreuten  Lichtes  handelt,  endlich  wenn  die  Lichtmenge 
gemessen  werden  soll,  welche  ein  sehr  kleiner  oder  nur 
schwach  durchscheinender  Körper  bindurchläfst.  In  letzterm 
Falle  ist  die  von  Bunsen  angegebene  für  helle  Flammen 
sehr  zweckmäfsige  Methode,  bei  welcher  ein  auf  einem 
Blatt  Papier  befindlicher  Fettfleck  durch  dieselben  von 
Vorn  und  Hinten  so  beleuchtet  wird,  dafs  er  verschwindet, 
nicht  anwendbar.  Die  von  B abinet  angewendete  Neutra- 
lisation der  Polarisationsfarben  zweier  senkrecht  auf  einan- 
der polarisirter  Licbtmassen  gleicher  Intensität  schliefst  aber 
die  Anwendung  verschieden  farbiger  Lichtquellen  ebenfalls 
aus,  wie  unmittelbar  aus  den  lebhaften  Farbenerscheinun- 
gen ersichtlich  ist,  welche  in  dem  von  mir  construirten  Di- 
chrooskop  hervortreten.  Das  Umsetzen  eines  positiven  Da- 
guerreschen  Bildes  in  ein  negatives,  wenn  über  das  von 
demselben  zum  Auge  gelangende  zerstreute  Licht  das  ge- 
spiegelte überwiegt,  welches  Pouillet  zur  Messung  vor« 
geschlagen  hat,  erheischt  ein  Zimmer  mit  schwarzen  VTän- 
den,  findet  also  nur  eine  beschränkte  Anwendung,  seine 
Empfindlichkeit  überhaupt  ist  nicht  erheblich,  wenn  die  zu 
vergleichenden  Gegenstände  kleine  Flächen  darbieten,  da 
zu  der  Erscheinung  auf  der  Daguerreschen  Platte  sämmt- 
liche  Lichtmassen  concurriren,  welche  von  allen  Seiten  her 
diffus  auf  dieselbe  fallen.    Das  Nebeneinanderlegen  gleich 
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dunkler  Schatten  eines  Stabes  nach  Rumford  oder  heller 
Lichflinien  eines  rotirenden  glänzenden  Kfigelchens  nach 
Wh  eats  tone  schliefst  von  vorn  herein  verschieden  farbige 
Lichtquellen  aus,  deren  gleiche  Helligkeit  das  Auge  nicht 
zu  beurthellen  vermag.  Die  durch  gekreuzte  Nicols,  Glas- 
sätze oder  polarisirende  Spiegel  eintretende  Schwächung 
des  Lichtes  wird  ein  unsicheres  Bestimmungsuioment  bei 
schwachen  Lichtquellen,  wenn  die  messende  Bestimmung 
auf  der  Beurtheilung  des  wirklichen  Verschwindens  beruht, 
nicht  auf  dem  Uebergang  einer  Erscheinung  in  die  entge^ 
gengesetzte,  was  zu  entscheidenden  Bestimmungen  wesent- 
lich ist.  Das  von  mir  angewendete  Verfahren  bietet  vor 
den  angeführten  die  Vorzüge  dar,  dafs  es  äufserst  empfind- 
lich ist,  auf  helle  und  schwach  leuchtende,  gleich  oder  ver- 
schieden farbige,  durchsichtige  und  undurchsichtige  Objecte 
beliebiger  Gröfse  in  gleicher  Weise  anwendbar,  zur  Be- 
stimmung der  Lichtstärke  optischer  Instrumente  ebenfalls 
geeignet,  dafs  es  ganz  verschiedene  Messungsmethodeu  ge- 
stattet, die  einander  gegenseitig  controlliren,  endlich  dafs 
es  vermittelst  eines  Instrumentes  erhalten  wird,  des  Mikro- 
skops nämlich,  welches  ohnehin  schon  in  den  Händen  jedes 
beobachtenden  Naturforschers  ist. 

Es  giebt  gewisiSe  mikroskopische  Objecte,  wie  z.  B«  die 
Haut  einer  Eintagsfliege,  welche  dunkel  auf  hellem  Grund 
erscheinen,  wenn  man  sie  von  Unten  beleuchtet,  hingegen 
hell  auf  dunklem  Grund,  wenn  man  den  Beleuchtungsspie- 
gel verdeckt.  ^Weit  schöner  zeigt  sich  diefs  an  mikrosko- 
pischen Photographien  z.  B.  an  Major  Dickson's  Tablet 
in  Rostherne  Church,  wenn  man  sie  bei  funfzigmaliger 
Vergröfserung  (Objectiv  I.  2.)  in  einem  Schieckschen  Mi- 
kroskop betrachtet.  Die  Beleuchtung  von  Unten  giebt  eine 
tief  schwarze  Schrift  auf  weifsem  Grunde,  bei  Verdecken 
des  Spiegels  die  Beleuchtung  von  Oben  weifse  Schrift  auf 
schwarzem  Grund.  Dadurch  wird  es  wahrscheinlich,  dafs 
die  Schrift  verschwinden  wird,  wenn  das  von  Oben  und 
von  Unten  einfallende  Licht  gleiche  Intensität  hat  oder  wenn 
zwischen  demselben  ein  bestimmtes  Verhältnifs  besteht,  da 
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der  Winkel,  unter  welchem  beide  auffallen,  ein  verschie- 
dener sejn  kann.  Befestigt  man  in  dem  Objectträger  einen 
polarisirenden  Nicol,  und  vertauscht  das  gewöhnliche  Ocu- 
lar mit  dem,  weiches  den  analysirenden  Nicol  enthält,  so 
verschwindet  bei  dem  Drehen  der  analysirenden  Vorrich- 
tung die  Schrift.  Die  geringste  weitere  Drehung  kehrt  die 
vorher  dunkele  Schrift  in  eine  weifse  um,  ein  Beweis  für 
die  erhebliche  Empfindlichkeit  des  Verfahrens,  welche  auch 
dadurch  sich  zeigt,  dafs  wenn  man  bei  der  Stellung  des 
Verschwindens  der  Schrift  auch  nur  ein  schwach  trübendes 
Glas  einschaltet,,  die  weifse  Schrift  auf  dunklem  Grund  so- 
gleich erscheint,  wenn  die  Einschaltung  in  dem  von  Unten 
einfallenden  Licht  erfolgt,  während  die  dunkle  Schrift  auf 
hellem  Grund  sichtbar  wird,  wenn  das  Glas  in  das  von 
Oben  einfallende  Licht  gebracht  wird. 

Es  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dafs  wenn  nach  einan- 
der das  von  Unten  einfallende  Licht  zweimal  so  getrübt 
wird,  dafs  es  durch  Verschwinden  der  Schrift  dem  von 
Oben  mit  unveränderter  Helligkeit  auffallenden  das  Gleich- 
gewicht hält,  die  Lichtmengen  in  diesen  beiden  Fällen  gleich 
seyn  müssen,  da  die  Strahlen  genau  unter  denselben  Be- 
dingungen auf  die  mikroskopische  Photographie  einfallen. 
Enthalten  nun  die  Methoden,  welche  bei  verschieden  hel- 
len Lichtquellen,  die  zur  Gleichheit  nothwendige  Schwä- 
chung des  stärkeren  erheischen,  in  sich  die  Bestimmung  für 
den  Grad  der  Schwächung,  so  folgt  unmittelbar  daraus  die 
quantitative  Bestimmung  ihrer  unter  gleiciien  Bedingungen 
verschiedenen  Intensität. 

Bei  den  neuern  Mikroskopen  ist  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dafs  der  Beleuchtungsspiegel  durch  eine  doppelte  Win- 
kelbewegung auf  die  Seite  gebracht  werden  kann,  das  In- 
strument selbst  sich  aufserdem  aus  der  senkrechten  Stellung 
in  jede  beliebig  geneigte  bringen  läfst,  welche  ich,  da  sie 
nur  in  besondern  Fällen  von  der  horizontalen  erheblich 
abweicht,  die  horizontale  Stellung  nennen  werde  im  Ge- 
gensatz zu  der  senkrechten,  bei  welcher  die  Anwendung 
des  Spiegels  vorausgesetzt  wird. 
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Pie  Scbwächungsmethoden  sind  nun  folgende: 

1.  Verkleinerung  der  Oeffnung  des  Objectträgers, 

2.  Entfernung  der  Lichtquelle  von  derselben. 

3.  Vergröfserung  der  wirkenden  Fläche  der  Lichtquelle 
durch  Neigung  derselben  gegen  die  Oeffnung,  welche  die 
senkrechte  Projection  jener  Fläche  darstellt,  in  welchem 
Falle  die  cylindrische  Oeffnung  durch  Ausatz  einer  innen 
geschwärzten  Röhre  so  eingerichtet  werden  kann,  dafa  nur 
parallele  Strahlen  das  photographische  Bild  treffen. 

4.  Drehung  des  mit  einem  analjsirenden  Nicol  verse- 
henen Oculars,  nachdem  in  die  Oeffnung  des  Objectträ- 
gers  der  anaijsirende  Nicol  eingesetzt  ist. 

Zu  der  Verkleinerung  der  Oeffnung  kann  mau  ein  me- 
tallnes  Lineal  anwenden,  in  welchem  in  einer  geraden  Li- 
nie neben  einander  kreisrunde  Oeffnuugen  angebracht  sind 
von  allmählich  abnehmender  Gröfse,  von  denen  die  gröfste 
den  Durchmesser  der  Oeffnung  selbst  hat.  Ich  werde  die- 
ses Linial  den  Schieber  nennen.  Auf  dem  von  mir  ange^ 
wendeten  befanden  sich  14  solcher  Oeffnungen.  Der  Durch- 
messer derselben  kann  durch  die  Mefsvorrichtung  des  Mi- 
kroskops selbst  bestimmt  werden.  Statt  des  Schiebers  kann 
auch  eine  exceutrische  Scheibe  mit  abnehmenden  Oeffnun- 
gen, wie  sie  bei  älteren  Mikroskopen  häufig  angebracht 
ist,  angewendet  werden,  doch  ist  ein  geradliniger  Schieber 
vorzuziehen,  weil  die  exceutrische  Scheibe,  wenn  sie  viel 
Oeffnuugen  enthalten  soll,  eine  störende  Gröfse  erhält. 

Die  Entfernung  der  Lichtquelle  wird  an  einer  Scala 
bestimmt.  Der  Nullpunkt  derselben  ist  bei  horizontaler 
Stellung  das  auf  dem  Objecttisch  vermittelst  des  gewöhnli- 
chen Objecthalters  befestigte  photographische  Bild. 

Zur  Bestimmung  der  Gröfse  der  wirkenden  Fläche  kann 
jedes  beliebige  Winkelinstrument  angewendet  werden.  Ist 
der  zu  prüfende  Körper  eine  lichtzerstreuende  ebene  Fläche, 
so  kann  diese  auf  das  Centrum  eines  horizontalen  Kreises 
gestellt  werden,  durch  dessen  Alhidade  sie  bewegt  wird, 
oder  es  wird  auf  der  Fläche  ein  ebener  Spiegel  angebracht» 
in  welchem  vermittelst  eines  Fernrohres  eine  entfernte  Scala 
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abgelesen  wird.  Dasselbe  Verfahren  findet,  wenn  die  In- 
tensität des  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  auf  einen 
ebenen  Spiegel  fallenden  Lichtes  gefunden  werden  soll, 
seine  Anwendung  auf  Bestimmung  dieses  Winkels.  Ist  hin- 
gegen die  spiegelnde  Fläche  die  freie  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit,  so  wird  die  Incidenz  durch  Neigung  der  Axe 
des  Mikroskops  erhalten,  welche  durch  einen  daran  befe- 
stigten Spiegel  bestimmt  wird.  Auf  ähnliche  Weise  erhält 
man  die  Drehung  des  analjsirenden  Oculars  durch  einen 
daran  befestigten  Spiegel. 

Bei  schwachen  Lichtquellen  erhält  man  eine  Verstär- 
kung derselben  bei  lothrecbter  Stellung  durch  Vertauschen 
des  ebenen  Beleuchtungsspiegels  mit  deoi  Hohlspiegel,  bei 
horizontaler  durch  eine  Beleuchtungsiinse,  welche  so  auf- 
gestellt wird ,  dafs  die  Concentration  in  gleicher  Weise  auf 
der  pbotographischeu  Zeichnung  erfolgt  wie  vorher  durch 
den  Hohlspiegel.  In  dem  Falle,  dafs  der  Parallelismus  der 
auffallenden  Strahlen  erfordert  wird,  steht  die  Lichtquelle 
im  Brennpunkt  der  Linse. 

Für  verschiedene  Lichtquellen  modificirt  sich  das  Ver- 
fahren. Ich  werde  es  daher  für  die  besonderen  Arten  der- 
selben einzeln  besprechen. 

Dioptrische  Absorptionsfarben  und  zerstreutes  Licht  darchscheinender 

Körper. 

Farbige  Gläser.  Bei  senkrecht  stehendem  Mikroskop 
wird  das  Object  von  Unten  durch  den  gegen  einen  Theil 
des  Himmels  gerichteten  Spiegel,  von  Oben  durch  die  all- 
gemeine Tageshelle  erleuchtet.  Die  Dicke  der  die  Oeff- 
Dung  des  Objectträgers  verdeckenden  Gläser  wird  nun  so 
lange  verändert,  bis  die  Compensation  erreicht  ist.  Ist  da- 
durch die  von  Unten  einfallende  Lichtmenge  übercompen- 
sirt,  so  erscheint  die  Schrift  nicht  weifs,  sondern  lebhaft 
8ub)ectiv  gefärbt.  Der  Uebergang  von  dunkel  auf  hellem 
Grand  zu  hell  auf  dunklem  Grunde  ist  aber  leicht  ersicht- 
lich. Bei  Ueberfanggläsern  kann  man  nur  durch  Ueber- 
einanderlegen  die  Verstärkung  der  Dicke  erhalten,  bei  durch 
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und  durch  gefärbten  vermittelst  flach  geschliffener  Keile,  die 
über  einander  verschoben  sind,  bei  farbigen  Giitnmern  durch 
Abspalten  und  Bestimmung*  der  Dicke  vermittelst  des  Sphä- 
rometers.  Hat  man  nach  einander  für  verschieden  farbige 
Gläser  die  Compensation  erhalten,  so  dient  diefs  dazu,  eine 
Farbenscala  gleicher  Helligkeit  zu  bilden. 

Will  man  hingegen  die  Frage  beantworten,  in  welchem 
Verhilltnifs  mit  zunehmender  Dicke  die  Helligkeit  abnimmt, 
so  bringt  man  für  die  gröfsere  Dicke  zuerst  die  Compen- 
sation hervor  und  vermindert  vermittelst  des  Schiebers  dann 
die  Gröfse  der  Oeffnung,  bis  bei  der  geringeren  Dicke  die 
Compensation  erreicht  ist.  Die  Helligkeit  ist  bei  parallel 
einfallendem  Licht  im  umgekehrten  Yerhältoifs  der  Oeff- 
nung. In  gleicher  Weise  kann  diefs  erhalten  werden,  wenn 
der  polarisirende  Nicol  in  die  Oeffnung  eingesetzt  ist,  durch 
Drehung  des  anaijsirenden,  denn  diesen  afficirt  nur  das 
von  Unten  polarisirt  eintretende,  nicht  das  von  Oben  ein- 
fallende zerstreute  und  daher  unpolarisirte  Licht. 

In  gleicher  Weise  erhält  man  vermittelst  des  Schiebers 
oder  Nicols  bei  gleicher  Dicke  verschieden  farbiger  Sub- 
stanzen das  Verhältnifs  des  durchgelassenen  Lichtes. 

Bei  diesen  Versuchen  war  es  mir  besonders  auffallend, 
wie  wenig  das  Auge  die  Lichtstärke  zu  beurtheilen  ver- 
mag, welche  ein  durchscheinender  Körper  im  Vergleich  zu 
einem  durchsichtigen  hindurchläfst.  Ich  bildete  aus  einem 
zerschnittenen  mattgeschliffenen  Glase  einen  Glassatz  und 
vervielfältigte  die  Anzahl  der  Scheiben  so  lange,  bis  die 
von  ihnen  durchgelassene  Lichtmenge  der  gleich  wurde, 
welche  durch  ein  rothes  Ueberfangglas  mit  spiegelnder 
Oberfläche  hindurchging.  Beide  in  gleicher  Entfernung  vom 
Auge  oder  dicht  vor  demselben  neben  einander  gehalten, 
erscheinen  sehr  ungleich,  das  rothe  Glas  nämlich  viel  heller. 
Unbewufst  nämlich  verknüpft  sich  die  Vorstellung  der  Deut- 
lichkeit mit  dem  Urlheil  über  die  Helligkeit,  so  dafs  das 
letztere  jenem  untergeordnet  wird. 

Die  Prüfung  dichroitischer  Krystalle  erfolgt  durch  die 
Erreichung  der  Compensation  nach  verschiedener  Richtung. 
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Bei  einigeB  von  mir  unlereucbten  vrar.der  Uaterschied  sehr 
erheblich.  Die  Prüfung  sehr  verdunkelnder  farbiger  Glä- 
ser für  Sounenbeobachtungen  geschieht,  nachdem  der  Spie- 
gel zur  Seite  gebogen,  dadurch,  dafs  das  Instrument  un- 
mittelbar nach  Einschaltung  der  Gläser  gegen  die  Sonne 
gerichtet  irird.  Die  Bestimmung  der  starken  Verdunkelung 
durch  Combination  verschiedenfarbiger  erfolgt  in  gleicher 
Weise. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Absorption 
sehr  durchsichtiger  Substanzen,  wie  farblose  Flüssigkeiten, 
welche  in  langen  durch  verschiebliche  Glasplatten  geschlos- 
senen Röhren  angewendet  werden  müssen,  so  geschieht 
diefs  ebenfalls  durch  das  horizontal  gestellte  Instrument. 
In  derselben  Stellung  wird  das  Mikroskop  augewendet,  wenn 
die  Flüssigkeit  eine  sehr  wenig  Licht  durchlassende  ist,  wie 
Indigolösuug;  Ich  habe  dazu  den  Capillarapparat  ange- 
wendet, wo  zwischen  zwei  wenig  geneigten  Spiegelscheiben 
die  Flüssigkeit  aufsteigt.  Die  Entfernung  von  der  Kante 
giebt  die  zunehmende  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  aus  ei- 
nem gemessenen  Abstand  der  Scheiben.  Bei  farbigen  Gas- 
arten, welche  in  Gefäfsen  abgeschlossen  sind,  steht  das  In- 
strument ebenfalls  horizontal.  Die  Trübung  durch  Rauch 
läfst  sich  im  Freien  untersuchen. 

Bei  Zeugen,  Papier  u.  s.  w.  erhält  man  die  zunehmende 
Dicke  durch  Zusammenfalten.  Die  durchgelassene  Licht- 
menge ist  hier  nicht  die  direct  absorbirte,  sondern  theilweise 
die  durch  die  Zwischenräume  hindurchgelassene.  Dasselbe 
gilt  von  dünnen  Vergoldungen  und  Versilberungen. 

Messung  des  von  iindurchsichtigeD  Körpern  zerstreuten  Lichtes. 

Hält  man  bei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  einen  Bo* 
gen  weifses  Papier  horizontal  unter  den  Objectträger  des 
senkrecht  gestellten  Mikroskopes,  so  kann  man  die  obere 
Beleuchtung  so  reguliren,  dafs  man  die  dunkle  Schrift  auf 
weifsem  Grunde  sieht.  Mit  gesteigerter  Neigung  wird  der. 
weifse  Grund  gegen  die  dunkle  Schrift  immer  heller.  Ver- 
tauscht man  den  weifsen  Bogen  mit  einem  matt  schwarzen 
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oder  mit  einer  gleichförmig  angerufsteo  Fidche»  so  erscheint 
unter  allen  Neigungen  die  weifse  Schrift  auf  dunklem  Grund« 
Anders  ist  es  mit  einer  farbigen  Fläche.  Erscheint  hier  bei 
horizontaler  Lage  die  helle  Schrift  auf  dunklem  Grund,  so 
▼erschwindet  sie  bei  einer  bestimmten  Neigung  und  gebt 
bei  Zunahme  derselben  in  dunkle  Schrift  auf  hellem  Grund 
über.  Diefs  giebt  ein  höchst  einfaches  Mittel  an  die  Hand, 
zu  beurtbeilen,  welche  von  zwei  neben  einander  liegenden 
Farben  heller  ist.  Man  neigt  die  Fläche  bis  die  Schrift 
verschwindet  und  bringt  dann  die  andere  Farbe  in  dieselbe 
Lage.  Sie  ist  heller  oder  dunkler,  je  nachdem  die  Schrift 
schwarz  oder  weifs  erscheint.  Bei  genauer  Bestimmung, 
unter  welchem  Neigungswinkel  der  Uebergang  eintritt,  mufs 
alles  Seitenlicht  abgeblendet  werden.  Ich  habe,  um  diefs 
zu  erhalten,  das  horizontal  gestellte  Mikroskop  so  gestellt, 
dafs  eine  einen  Fufs  lange  innen  angerufste  Rt)bre  (ein  ab- 
geschnittener Flintenlauf)  die  Verlängerung  der  Sehaxe  des 
Mikroskopes  bildete,  indem  sie  sich  au  die  untere  Oeff* 
nung  des  Objectträgers  unmittelbar  anlegte.  Die  lothrecbt 
gestellten  Farbenscheiben  befinden  sich  um  eine  lotbrechte 
Axe  drehbar  am  andern  Ende  der  Röhre. 

Das  Undurchsichtigwerden  eines  farblosen  durchsichtigen 
Körpers,  wie  des  Wassers,  durch  totale  Reflexion  tritt  deut- 
lich hervor,  wenn  man  schief  auf  die  nach  Unten  gewandle 
Seite  der  freien  Oberfläche  desselben  in  einem  Glase  sieht, 
noch  überraschender  in  dem  blendenden  Licht,  welches 
unmittelbar  ans  dem  vollkommen  dunkeln  von  Innen  stark 
beleuchteten  cylindrischen  Wasserstrahl  hervorbricht,  wo 
er  sich  in  Tropfen  auflöst  oder  durch  einen  Schlag  unter- 
brochen wird,  während  ein  in  dem  dunkeln  Räume  hinter 
den  Strahl  gehaltenes  Licht  ihn  ungestört  durchstrahlt.  Da 
mit  der  Häufigkeit  der  Unterbrechung  die  Wahrscheinlich- 
keit für  den  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  sich  stei- 
gert, so  sehen  wir  unmittelbar  ein,  wie  das,  was  an  einer 
Rlase  im  Wasser  sich  zeigt,  sich  vervielfältigend  den  wei- 
fsen  Schaum  hervorruft,  wie  ein  Sprung  im  Eise  den  Ue- 
bergang zum   weifsen  Schnee  bildet,   ein  Sprung  im  Glase 
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das  weifse  Pulver  eines  zersprungenen  Glastropfens  erläu- 
tert. Aber  dieses  Pulver  ist  nur  weifs,  wenn  der  Tropfen 
aus  farblosem  Glase,  es  wird  grünlich,  wenn  es  aus  grünli- 
chem besteht,  gerade  wie  der  Schaum  des  Champagners  heller 
ist  als  der  des  Bieres,  des  Kaffes  und  der  Chocolate,  alle  aber 
an  Weifse  dem  Seifenschaum  nachstehen.  Die  Depolarisa- 
tiou  des  polarisirt  auf  eine  Schneefläche  auffallenden  Lichtes 
zeigt,  dafs  die  total  spiegelnden  Flächen  nach  allen  Rich- 
tungen geneigt  sind,  und  wir  werden  daher  uns  von  dem 
Akte  der  Zerstreuung  des  Lichts  von  einer  weifsen,  grauen 
oder  farbigen  Fläche  eine  Anschauung  bilden,  wenn  wir  bei 
letztern  zu  den  die  ersten  hervorrufenden  Bedingungen  noch 
die  der  Absorption  in  dem  Durchgehen  durch  die  nicht 
farblosen  Substanzen  hinzufügen. 

Nach  dieser  Ansicht  wird  die  rauhe  Oberfläche  eines 
undurchsichtigen  Körpers  nicht  dadurch  das  Licht  zertreuen, 
dafs  er  nach  allen  Richtungen  geneigte  Spiegel  darstellt, 
denn  unter  dieser  Voraussetzung  würde  die  Farbe  des  Kör- 
pers nicht  bemerkbar  sejn,  sondern  im  Gegenlheil  würde 
sie  dem  Lichte  Flächen  darbieten,  welche  das  Eindringen 
unter  nahe  lothrechter  Incidenz  erleichtert.  Eben  deswegen 
verdeckt  eine  gesteigerte  Politur  allmählich  die  Farbe  eines 
Körpers.  Diesem  widerspricht  nicht,  dafs  ein  gepulverter 
sehr  dunkler  Farbestoff  heller  erscheint,  als  der  ein  Ganzes 
bildende,  welcher  vor  der  Theilung  schon  eine  rauhe  Ober- 
fläche darbot,  weil  hier  durch  die  vielfach  gesteigerten  Un- 
ebenheiten die  Reflexion  in  sehr  schiefer  Neigung  gesteigert 
wird,  während  die  vervielfältigten  senkrechten  Incidenzen 
bei  der  grofsen  Undurchsichtigkeit  die  Farbe  noch  mehr 
zu  vertiefen  wenig  geeignet  sind. 

Aus  den  bisherigen  Betrachtungen  folgt,  dafs  das  zer- 
streute Licht  so  angesehen  werden  kann,  als  wenn  jeder 
Punkt  ein  selbstleuchtender  wäre;  in  diesem  Falle  wird, 
wenn  o  die  Ocffnungen  des  Objectträgers  und  x  der  Nei- 
gungswinkel der  zerstreuenden  Fläche  gegen  die  Axe  des 
Mikroskops  die  auf  das  photographische  Bild  Licht  sendende 
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Fläche  - —   seyn,  und   die   Helligkeit  dieser  proportional. 

Tritt  aber  für  zwei  verschiedene  Substanzen  bei  gleicher 
allgemeiner  Beleuchtung  die  Compensation  unter  den  Win- 
keln x^  und  x^^  ein,   so  wird   ihre  respective  Helligkeit  im 

Yerhältnifs  von  -: —  und  -: seyn, 

sinj:,  sin  x„       '^ 

Unter  der  Voraussetzung  der  strengen  Gültigkeit  einer 
nach  allen  Seiten  hin  gleichmäfsig  erfolgenden  Zerstreuung 
reducirt  sich  dann  die  Bestimmung  der  Helligkeit  der  diese 
veranlassenden  Körper  auf  eine  einfache  Winkelmessung. 
Die  volle  Gültigkeit  oder  ihre  Beschränkung  läfst  sich  aber 
empirisch  ermitteln,  indem  man  die  bei  gleichbleibender 
Neigung  durch  Verkleinerung  der  Oeffnung  vermittelst  des 
Schiebers  erhaltenen  Werthe  mit  denen  vergleicht,  welche 
die  veränderte  Neigung  bei  gleichbleibender  Oeffnung  lie- 
liefert.  So  lange  eine  in  dieser  Weise  durchgeführte  Un- 
tersuchung fehlt  ist  die  Anwendung  des  Schiebers  die  zu- 
verlässigste. 

Kommt  es  darauf  an  die  Helligkeit,  welche  aus  der  Com- 
bination des  von  zwei  verschieden  farbigen  Flächen  ausge- 
henden Lichtes  resultirt,  zu  messen,  so  erhält  man  diefs  ver- 
mittelst der  Fechner'schen  Scheiben,  bei  denen  in  con- 
centrischen  Ringen  die  Gröfse  des  der  einen  Farbe  ange- 
hörigen  Sectors  stufenweise  von  0  bis  360"  zunimmt,  wäh- 
rend die  der  anderen  gleichzeitig  von  360  bis  0'^  abnimmt. 
Man  richtet  unter  Abblendnng  der  übrigen  Ringe  das  hori- 
zontale Mikroskop  nach  einander  auf  die  einzelnen  con- 
centrischen  Ringe  und  compensirt  die  Helligkeit. 

Bei  der  Rotation  einer  Newton'schen  Farbenscheibe 
kann  man  natürlich  nicht  die  Helligkeit  einer  weifsen  er- 
halten, sondern  nur  die  der  Absorption  aller  einzelnen  Far- 
ben entsprechende.  Man  braucht  nur  das  Photometer  auf 
die  rotirende  Scheibe  zu  richten,  und  den  Neigungswinkel 
ermitteln,  welcher  die  Compensation  giebt,  dann  denselben 
Versuch  mit  der  weifsen  Rückseite  der  Scheibe  anzustellen, 
pm  sicb'^u  überzeugen,  dafs  im  ersten  Falle  viel  Licht  ab- 
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sofbirt  wurde.  Will  man  die  Menge  desselben  bestimmeii» 
so  vergröfsert  man  auf  einer  weifsen  Scheibe  einen  schwar- 
zen Sector  so  lange,  bis  die  Gleichheit  der  Helligkeit  für 
beide  Scheiben  erreicht  ist. 

Hierbei  tntt  eine  physiologische  Frage  ein,  deren  Beant- 
wortung nicht  ohne  Interesse  ist.  Theilt  man  eine  Scheibe  in 
5  weifse  und  5  schwarze  mit  einander  abwechselnde  Sec- 
toren,  so  ist  die  Lichtmenge,  welche  sie  mit  einer  bestimm- 
ten Geschwindigkeit  sich  drehend  dem  Auge  zusendet,  die- 
selbe als  wenn  die  Scheibe  in  25  weifse  und  25  schwarze 
abwechselnde  Sectoren  getheilt  ist.  Die  Intervalle  aber 
dauern  im  ersten  Falle  5  mal  länger  als  im  zweiten.  Hat 
diefs  einen  Einflufs  auf  die  Beurtheilung  der  Helligkeit? 
Mir  ist  es  früher  stets  so  vorgekommen,  als  wenn  die  Hel- 
ligkeit zunehme,  bis  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  sich 
über  eine  gewisse  Gränze  steigert.  Möglicher  Weise  ist 
die  Gränze  der  Intervalle,  bei  welcher  keine  Steigerung 
mehr  stattfindet,  für  verschiedene  tndividuen  verschieden. 

Gestreifte  Flächen  senden  in  der  Richtung  der  Streifen 
mehr  Licht  zurück  als  in  der  darauf  senkrechten,  weil  in 
letzterm  Falle  eine  theilweise  Beschattung  eintritt.  Man  er- 
hält diefs  deutlich,  wenn  man  in  weife  Kreide  durch  wie- 
derholtes Fortführen  über  eine  Feile  ein  Gitter  hervor- 
bringt. Die  auffallendsten  Unterschiede  treten  in  diesen 
Beziehungen  au  gewissen  Platten  von  Perlenmutter  hervor. 

Bei  einem  sehr  gleichartigen  matten  Schliff  macht  sich 
doch  der  EiujQufs  der  Substanz  geltend.  Eine  Alessing- 
scheibe gab  in  dieser  Beziehung  eine  etwas  gröfsere  Hellig- 
keit als  eine  Kupferscheibe. 

Hierbei  ist  die  senkrechte  Stellung  des  Instruments  vor- 
zuziehen, weil  bei  der  Drehung  in  horizontale  Stellung  zu- 
gleich die  Beleuchtung  der  andern  Seite  des  photographi- 
schen Bildes  sich  ändert.  Umschliefsen  die  Licht  zerstreuen* 
den  Flächen  einen  gegebenen  Raum  wie  z.  B.  die  Wände 
eines  Zimmers,  so  braucht  man  bei  senkrecht  stehendem  Mi- 
kroskop nur  den  Hohlspiegel  nach  verschiedenen  Theilen 
derselben    zu   wenden,    um  die   auffallenden  Unterschiede 
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doreb  plötzlidies  Umsetzen  des  doDkein  in  hell  zur  An- 
sehauang  za  briDgen. 

Präftaog  leachteoder  Körper. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  kam  es  vorzogsweise 
darauf  an,  wie  viel  von  der  Helligkeit  einer  gegebenen  Be- 
leuchtung verloren  geht,  wenn  diese  der  Absorption  unter- 
worfen wird.  Hier  ist  das  Bedttrfnifs  einer  Lichteinheit 
weniger  fühlbar  als  bei  selbstleuchtenden  Körpern.  Da 
die  Natur  uns  diese  Einheit  nicht  gegeben,  so  hat  man  eine 
Annäherung  zu  erreichen  gesucht  durch  sogenannte  Normal- 
lichter,  deren  Lichtentwicklung,  wenn  die  Länge  der  Flamme 
zwischen  Zirkelspitzeu  gleich  erhalten  wird,  eine  ziemlich 
constante  ist,  durch  argandische  Lampen  oder  Gasflamme 
aus  gegebenen  Oeffnungen  unter  constantem  Druck,  end- 
lich durch  glühenden  Platindraht,  welcher  eine  constante  gal- 
vanische Kette  von  gegebener  Stromstärke  schliefst.  Die 
hier  zurückbleibende  Unsicherheit  trifft  alle  photometri- 
schen Methoden  in  gleicher  Weise,  wenn  verlaugt  wird» 
eine  gegebene  Lichtstärke  auf  eine  absolute  Einheit  zurück- 
zuführen. 

Zunächst  scheint  es  am  einfachsten,  dafs  man  das  hori- 
zontale Mikroskop  so  aufstellt,  dafs  die  Sehaxe  desselben 
die  Verbindungslinie  beider  Flammen,  deren  Intensitätsver- 
hältnifs  ermittelt  werden  soll,  in  dem  Punkte  schneidet,  an 
welchem  das  photographische  Bild  aufgestellt  ist.  Es  ist 
aber  viel  zweckmäfsiger,  das  Mikroskop  nach  einander  auf 
die  beiden  Flammen  zu  richten,  und  die  Entfernung  dersel- 
ben so  zu  verändern,  dafs  das  die  Vorderseite  aus  unverän- 
derter Entfernung  das  Object  beleuchtende  constante  Licht 
die  Schrift  zum  Verschwinden  bringt.  Befinden  sich  beide 
Lichter  in  der  Verlängerung  der  Sehaxe  des  Mikroskops, 
so  erreicht  man  uninittelbar  hintereinander  die  Wirkung  bei- 
der Lichter,  wenn  man  zuerst  hinter  das  erste  einen  Schirm 
anbringt,  welcher  das  zweite  verdeckt,  und  dann  das  erste 
und  den  Schirm  gleichzeitig  entfernt.  Diefs  kann  so  schnell 
nach    einander    erfolgen,    dafs   die  Constanz  der  constant 
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aDgeDommenen  Flamme  wirklich  als  Torhanden  angesehen 
werden  kann.  Bei  weniger  hellen  Flammen  wendet  man 
hier  nur  eine  zwanzigmalige  VergröCserung  an.  Bei  einer 
einige  hundert  Fufs  entfernten  Gasflamme  sieht  mau  sehr 
deutlich  den  Üebergang  der  schwarzen  Schrift  auf  weifsem 
Grund  in  eine  helle  auf  dunkelm,  wenn  man  der  Vorder- 
seite eine  durch  Kochsalz  gefärbte  Weingeistflamme  nähert. 
Ueber  die  Lichtschwäche  mancher  Flammen  erstaunt  man 
bei  dem  Vergleich  mit  andern.  Richtet  man  das  Instrument 
z.  B.  nach  einer  einige  Fufs  entfernten  Stearinkerze,  so  kann 
man  eine  solche  Weingeistfiamme  zwischen  das  Objectiy 
des  Mikroskops  und  das  photographische  Bild  einschalten 
und  man  sieht  durch  die  Flamme  hindurch  scharf  die  schwarze 
Schrift  auf  hellem  Grund.  Bei  grdfserer  Entfernung  ver- 
schwindet sie,  indem  die  Schrift  durch  die  vorstehende  Flamme 
vollständig  verdeckt  wird. 

Die  Helligkeit  des  Mondlichtes  in  verschiedenen  Phasen 
ergiebt  sich  in  gleicher  Weise.  Man  richtet  das  Mikroskop 
nach  ihm  und  beleuchtet  mit  einem  Licht  das  Bild  von  Vorn. 

Das  Glühen  eines  eine  galvanische  Kette  schliefsenden 
Platindrahtes  bei  verschiedener  Stromstärke  wird  ebenso 
bestimmt. 

Ich  hatte  vor  mehreren  Jahren  die  Gelegenheit  auf  dem 
hiesigen  Artillerie  Schiefsplatz  Versuche  zu  sehen,  bei  wel- 
chen die  Beleuchtung  durch  Kohlenlicht  im  Schliefsungsbo* 
gen  einer  starken  galvanischen  Säule  mittelst  eines  grofsen 
Hohlspiegels  verglichen  wurde  mit  der  durch  steigende  Ra- 
keten veranlafsten  zum  Behufe  des  Erkennens  der  Arbeiten 
von  Belagerern.  Die  Vergleichung  geschah  durch  directes 
Sehen  nach  der  Stelle  der  aufgestellten  Mannschaften.  Sie 
würde  viel  sicherer  erhalten  werden,  wenn  man  an  dieser 
Stelle  vermittelst  des  Photometers  die  Beleuchtung  einer 
weifsen  Fläche  ermittelte. 

Der  Funkenstrom  des  Conductors  einer  Elektrisirma- 
schine  zu  einem  zweiten  direct  mit  dem  Mikroskop  be- 
trachtet, giebt  ein  sehr  deutliches  Bild,  welches  sich  com- 
pensiren  läfst. 
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Selbst  bei  der  Entladung  einer  Klei  st 'sehen  Flasdie 
ISfst  sich  die  Schrift  deutlich  erkennen. 

Das  geschichtete  Licht  einer  sehr  schönen  Geisler'schen 
Röhre  wurde  in  ähnlicher  Weise  untersucht.  An  die  birn- 
förmige  Mitte  schlössen  sich  zwei  enge  Röhren  an,  welche 
in  den  Kugeln  mit  den  eingeschmolzenen  Drähten  endeten. 
Das  blaue  den  Draht  mit  seiner  schmalen  Lichthtille  umge- 
bende Licht  war  etwas  heller  als  die  rothe  geschichtete  der 
zunächst  liegenden  Röhre,  und  fast  genau  von  gleicher  Hel- 
ligkeit als  das  in  dem  zweiten  Schenkel,  aber  viel  heller 
als  das  in  der  diesem  zunächst  liegenden  Kugel  des  anderen 
Poles. 

Das  weifslich  geschichtete  Licht  erleuchtet  die  Schrift 
zum  Erkennen  vollkommen  hinreichend,  sowohl  wenn  die 
Röhre  mit  dem  Ruhmkorffschen  Apparat  in  Verbindung 
gebracht  war  oder  an  den  Conductor  einer  gewöhnlichen 
Elektrisirmaschine  gehalten  wurde. 

Eine  T  förmige  Geisler 'sehe  Röhre  war  an  einem  ihrer 
Schenkel  mit  unter  ihrem  Einflufs  fluorescirenden  schwefel- 
saurem Chinin  umgeben.  Dieser  Schenkel  leuchtete  stärker 
als  der  andere  nicht  damit  umgebene,  ein  Beweis,  dafs  auch 
für  Fluorescenz  der  Apparat  noch  hinlänglich  empfindlich  ist. 

Dagegen  blieb  das  phosphorische  Licht  hinter  meiner  Er- 
wartung zurück.  Es  ist  mir  nur  bei  einer  von  sieben  nach 
Insolation  sehr  lebhaft  leuchtenden  Röhre  gelungen,  die 
Schrift  zu  erkennen,  freilich  in  einem  ungenügend  verfin- 
sterten Zimmer, 

Liohtatärke  optischer  lostramente. 

Die  Prüfung  von  Fernröhren  erfolgt  sehr  einfach.  Da, 
wenn  das  Fernrohr  auf  einen  unendlich  weiten  Gegenstand 
eingestellt  ist,  die  Strahlen  aus  dem  Ocular  parallel  aus- 
treten, so  wird  die  Lichtstärke  des  Fernrohrs  bestimmt  durch 
die  Helligkeit  eines  Querschnittes  dieses  austretenden  Licht- 
cjlinders.  Das  Mikroskop  wird  nun  so  aufgestellt,  dafs 
während  die  Oeffnung  des  Objectträgers  die  Ocularöffnung 
bedeckt,   die   Axe   des   Mikroskops  die  geradlinige  Veriän- 
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gerung  der  Axe  des  nach  dem  Himmel  gerkhteten  Fern- 
rohrs ist.  Für  verschiedene  mit  einander  zu  vergleichende 
Instrumente  lüCst  sich  bei  hciterm  oder  gleichförmig  bedeck- 
tem Himmel  diefs  rasch  nach  einander  ausführen.  Die  Be- 
stimmung erfolgt  durch  Annäherung  eines  constanteu  Lichtes 
an  die  Vorderseite  des  photographischen  Bildes. 

Directes  Sonnenlicht  zu  dieser  Beleuchtung  der  Vorder- 
seite anzuwenden,  ist  überhaupt  nicht  praktisch,  weil  bei 
so  starker  Erhellung  die  Schrift  wie  Golddruck  erscheint, 
welches  die  Bestimmung  erschwert. 

Die  Prüfung  der  Mikroskope  geschieht  in  gleicher  Weise« 
Die  Reflexion  von  Spiegeln  erfolgt  nach  der  bei  Zer- 
streuung rauher  Flächen  besprochenen  Methode.  Es  ist  mir 
dabei  aufgefallen,  dafs  ein  sorgfältig  polirter  Silberspiegel 
wenigstens  unter  schiefen  Incidenzen  auf  der  Glasseite  mehr 
Licht  zurücksendet  als  auf  der  metallischen,  oder  mit  andern 
Worten,  dafs  das  Hinzufügen  der  Reflexion  von  der  äu- 
fseren  Oberfläche  des  Glases  den  Verlust  mehr  als  com* 
pensirt,  welchen  die  das  Glas  belegende  Metallflläche  durch 
das  Glas  erleidet.  Den  Einflufs  dieser  äufseren  Reflexion 
bestimmt  man,  wenn  man  den  Spiegel  unter  dem  Polarisa* 
tionswinkel  des  Glases  durch  das  mit  dem  aualysirenden 
Nicol  versehene  Ocular  betrachtet,  so  dafs  das  gespiegelte 
Licht  verdunkelt  ist.  Die  Abnahme  der  Intensität  bei  ver- 
vielfältigter Reflexion  erhält  man  am  einfachsten  durch  ver- 
mittelst einer  Schraube  sich  nähernde  Spiegel,  wo  die  spie- 
gelnde  Seite  des  einen  seitlich  übergreift  über  den  andern. 
Die  totale  Reflexion  eines  rechtwinkligen  Ableitungsprisma 
erhält  man  am  einfachsten  durch  Anbringung  desselben  unter 
der  Oeffnung  des  Objectträgers  des  nahe  senkrecht  stehen- 
den Mikroskops.  Dasselbe  steht  hingegen  horizontal  bei 
der  Untersuchung  eines  Spiegelprismas  oder  der  Combina- 
tion zweier,  welche  ich  Reversionsprisma  genannt  habe. 
Da  dieCs  zur  Verwandlung  des  linear  polarisirten  Lichtes 
in  elliptisches  dient,  ohne  wie  bei  dem  Fresuel'schen 
Rhomboeder  aus  der  Axe  des  Instrumentes  zu  kommen,  so 
kann    seine   Lichtstärke    mit    der    eines   solchen   verglichen 
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werden«  Widtü$  scbeiot  mir  die  Methode  fOr  Hobbpiegel 
tmd  SanmielliDseDy  wegen  ihrer  ADwendimg  bei  LeachUhür- 
meo  mit  Rererberen  oder  PolyzooalliiueD.  Ich  konnte  in 
mdner  Wohnung  nur  die  Versadie  bis  anf  160  Fa&  Ent- 
fernung ausdehnen 9  um  zu  untersuchen,  ob  durch  Paralle- 
lismus der  Strahlen  die  Einwirkung  der  Entfernung  elimi* 
nirt  sejr  oder  nicht ,  aber  die  grobe  Lichtstärke  hat  mir 
die  Ueberzeugung  gegeben,  dafs  das  Prtifungsmittel  auf  sehr 
erhebliche  Entfernung  anwendbar  bleibt.  Versuche  bei  con- 
stanter  Enifemung  eines  stationären  Lichtes  können  über 
die  Gränzen  des  Einflusses  der  in  der  Atmosphäre  eintre- 
tenden Verdunkelungen  Aufschlufs  geben.  Das  Instrument 
wirkt  hier  als  Diaphanometer.  Ebenso  glaube  ich,  dafs  es 
bei  Sonnenfinsternissen  ein  viel  schärferes  Bestimmungsmo- 
ment der  Beleuchtung  abgiebt,  als  die  bisherigen  Methoden. 
Die  Lichtstärke  der  einzelnen  Theile  des  Sonnenspectrums 
erhält  man  auf  doppelte  Weise,  indem  man  direct  auf  das 
horizontal  gestelUe  Mikroskop  die  einzelnen  Strahlen  auf- 
fallen läfst,  oder  dasselbe  auf  die  weifse  Wand  richtet, 
auf  welcher  das  Spectrum  aufgefangen  wird.  Eine  Ver- 
gleicbung  beider  giebt  den  Einflufs  der  bei  rauben  Flächen 
hervortretenden  von  der  Wellenlänge  abhängigen  Zerstreuung. 
Hierbei  halte  ich  es  für  zweckmäfsig  als  Beleuchtung  der  Vor- 
derseite der  Photographie  durch  Reflexion  das  durch  eine 
andere  Oeffnung  einfallende  Sonnenlicht  selbst  anzuwenden, 
um  dadurch  die  nach  der  Durchsichtigkeit  der  Luft  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  verschiedene  Intensität  zu  eliminireu. 

Polarisationsfarben  habe  ich  auf  folgende  Art  ontert>ucht 
Zwischen  zwei  Nicols  wurden  Gypsplättchen  von  ^  bis  V 
Dicke  eingeschaltet,  und  auf  die  Oeffnung  des  oberu  das 
photographische  Bild  gelegt.  Bei  dem  von  mir  angegebenen 
Polarisatiousapparat  geschieht  diefs  einfach,  indem  derselbe 
nach  Einschaltung  der  Gypsplättchen  wie  ein  Fernrohr  un- 
tersucht wird.  Die  Beleuchtungslinse  des  Apparats  concen- 
trirt  eine  Lichtflamme  auf  der  Oeffnung  des  polarisirenden 
Nicols. 
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BestiiDHiuiig  der  HeHigMt  ia  einem  gegebenen  Rann. 

Stellt  man  das  senkrecbt  stehende  Mikroskop  an  irgend 
einer  Stelle  des  Zimmers  auf,  so  ist  die  von  oben  auf  das 
Object  fallende  Licbtmenge  eine  mit  zunehmender  Entfer- 
nung vom  Fenster  schnell  abnehmende,  während  die  von 
dem  nach  dem  Himmel  gerichteten  Beleuchtungsspiegel  nach 
der  Höhe  gesendete  dieselbe  bleibt.  Es  ist  daraus  unmittel- 
bar  klar,  dafs  das  an  ein^  bestimmten  Stelle  zwischen  der 
oberen  und  unteren  Beleuchtung  erhaltene  Gleichgewicht 
an  anderen  aufhört,  und  man  kann  auf  diese  Weise  in  dein 
Zimmer  die  gleich  hellen  Flächen  auffinden. 

Für  photogrdphische  Aufnahmen  und,  wie  ich  gehört 
habe,  auch  für  augenärztliche  Zwecke  ist  es  oft  wünschens- 
werth  eine  bestimmte  Helligkeit  in  einem  Zimmer  zu  erbalten. 
Ich  will  annehmen,  dafs  bei  einer  bestimmten  Tageshelle  eine 
pbotographisebe  Aufnahme  in  einer  bestimmten  Zeit  das  ge« 
wünschte  Resultat  liefere.  Es  wird  das  Mikroskop  neben 
dem  Apparat  senkrecht  aufgestellt  und  eine  Flamme  vom 
Beleuditungsspiegel  so  weit  entfernt,  daCs  die  Compensa- 
tion erfolgt.  Um  bei  Wiederholung  der  Aufnahme  dieselbe 
Helligkeit  zu  erhalten,  wird  bei  gleichbleibender  Entferaung 
der  Flamme  oder  Lampe  die  Stelle  des  Zimmers  aufgesucht» 
wo  die  Compensation  eintritt.  In  der  That  ist  die  Verän- 
derung der  Helligkeit  der  Tagesbeleuchtung  bei  nicht  voll- 
kommen  heiterm  und  gleichförmig  trübem  Himmel  sehr  er- 
heblich, wovon  man  sich  am  besten  überzeugt,  wenn  man 
den  Belenchtungsspiegel  nach  versctitedenen  Stellen  des 
Himmels  wendet,  oder  die  geringe  Intensität  des  von  dem 
biMien  Himmel  zurückgesendeten  Lichtes  mit  dem  eines 
weifslich  bezogenen  Himmels  vergleicht.  Ich  glaube  eben 
defswegen,  dafs  das  hier  angegebene  Photometer  auch  für 
Beisende  anwendbar  ist,  bei  deren  wissenschaftlichen  Aus- 
rüstung in  der  Regel  ein  Mikroskop  nicht  fehlt,  oder  da 
^ne  so  schwache  Yergröfserung  erheischt  wird,  leicht  ihr 
hinzugefügt  werden  kann.  Messungen  über  die  Intensität 
des  Lichtes  des  bei  hohem  Sonnenstande  auf  der  südlichen 
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Erdhälfte  dieser  nähern  Sonne  verglichen  mit  auf  der  nörd- 
lichen Erdhäifte  bei  gleicher  Sonnenhöhe  angestellten  fehlen 
noch  ganz.  Da  sie  bei  der  erwärmenden  Wirkung  der  di- 
recten  Insolation  so  auffallend  seyn  sollen,  so  werden  sie 
in  den  photometrischen  Ergebnissen  sich  ebenfalls  bemerk- 
lich machen. 

Es  wird  vielleicht  zweckmäfsig  sejn,  behufs  dieses  pho- 
tometrischen Verfahrens  besondere  Photographien  anzufer- 
tigen. Das  Dicks  on 'sehe  Denkmal  enthält  wahrscheinlich 
auf  einer  Marmorplatte  die  erhabene  Schrift,  wodurch  die 
Helligkeit  der  Buchstaben  hier,  wo  der  Schatten  mitwirkt, 
nicht  in  der  ganzen  Fläche  gleich  bleibt,  weswegen  der 
Uebergang  an  den  heuern  und  dunklern  Stellen  nicht  gleich- 
zeitig stattfindet.  Bei  dem  Uebergang  erhält  man  daher  den 
Eindruck,  als  wenn  die  Schrift  zuerst  mit  schwarzer  Farbe 
geschrieben  wäre,  und  dann  die  Buchstaben  wiederholt  dar- 
über in  weifser  Farbe.  Noch  deutlicher  tritt  dieser  ver- 
schiedene Uebergang  an  den  erhabenen  Stellen  des  Schildes 
hervor.  Die  Photographie  einer  englischen  Banknote  zeigt 
den  Uebergang  gleichartiger.  Die  sehr  feine  Schrift  war 
mir  auf  die  Länge  die  Augen  zu  angreifend.  Ich  möchte 
daher  vorschlagen,  eine  Copie  anzufertigen  einer  in  gleich- 
förmiger Schwärze  und  Gröfse  der  Buchstaben  ausgeführten 
Schrift  oder  eine  einfache  Zeichnung,  etwa  die  eines  schwar- 
zen Kreuzes  auf  weifsem  Grund  oder  die  eines  schwarzen 
Ringes  auf  demselben  Grund.  Copien  von  Kupfertafeln 
n.  s.  w.  eignen  sich  dazu  weniger,  denn  diefs  negative  Bild 
erscheint  widerlich  barock.  Es  wird  der  solche  Objecto 
darstellenden  Photographie  leicht  seyn,  hier  das  Zweckmä- 
fsigc  zu  finden. 

Eben  so  wünschenswerth  wäre  die  Anfertigung  passen- 
der Schieber  mit  in  einem  bestimmten  Verhältnifs  abneh- 
menden Oeffnungen. 

Ich  möchte  hier  noch  eine  praktische  Anwendung  des 
Verfahrens  auf  die  Beurtheilung  von  Farbestoffen  anführen, 
welche,  wie  es  z.  B.  bei  dem  Indigo  der  Fall  ist,  in  der 
Regel   nur  durch  die  unmittelbare  Betrachtung  ihrer  Güte 
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nach  beurtheilt  werden.  Den  Eindruck ,  welchen  ein  sol- 
cher Stoff  auf  das  Auge  macht,  kommt  schliefslich  hinaus 
auf  die  Menge  des  Lichts,  welches  er  dem  Auge  zusendet 
und  auf  die  Farbe  desselben.  Eine  prismatische  Analyse 
ist  bei  undurchsichtigen  Körpern  schwierig  anzustellen,  nicht 
aber  die  durch  Absorption.  So  erscheint  Ultramarin  durch 
ein  rothes  Ueberfangglas  betrachtet  vollkommen  schwarz, 
durch  anders  farbige  Gläser  eigenthtimlich  gefärbt.  Wie? 
Iftfst  sich  schwer  scharf  beschreiben,  aber  die  Lichtmenge, 
welche  er  durch  ein  solches  Glas  hindurchsendet,  läfst  sich 
pholometrisch  bestimmen.  Handelt  es  sich  darum,  einen 
bestimmten  Farbstoff  zu  bezeichnen,  so  ist  es  nur  nöthig 
nach  einer  der  vorher  angegebenen  Methoden  die  Verdun- 
kelung zu  bestimmen,  welche  er  durch  bestimmte  farbige 
Gläser  erleidet.  Für  den  praktischen  Zweck  braucht  die 
Eigenthümlichkeit  dieser  Gläser  nicht  bestimmt  zu  sejn.  Sie 
sind  in  der  Hand  des'Eigenthümers  die  ihm  bekannten  Rea- 
gentien  für  den  Farbstoff,  welchen  er  prüfen  will. 


IX.     Veber  Binocularsehen   und  subjective  Farben; 
von   H.   PV,  Dove. 

(Aus  d.  Monatsber.  d.  Akad.,  Mai  1861.) 


XjLn  die  im  Bericht  1858  S.3l2^)  mitgetheilten  Beweise,  dafs 
die  sogenannte  Hebung  durch  Brechung  oder  Doppelbre- 
chung gesehener  Gegenstände  nur  bei  biuocularer,  nicht  bei 
monocularer  Betrachtung  eintrete,  schliefst  sich  folgender 
das  Spiegelbild  eines  ebenen  Spiegels  betreffender  Versuch 
unmittelbar  an.  Vor  ein  drei  Linien  dickes  lothrecht  befe- 
stigtes Planglas  wurde  eine  Pappscheibe  gehalten,  auf  wel- 
cher zwei  Kreise  sich  befanden  von  etwa  einem  Zoll  Durch- 
messer, einer  weifs  auf  schwarzem  Grund,  der  andere  schwarz 
auf  weifsem  Grund.    Die  durch  die  Reflexion  von  der  Vor- 

1)  Annal.  Bd.  GIV,  S.  325. 
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der-  und  HinterflScbe  des  Glases  entstehenden  Bilder  er- 
scheinen mit  einem  Auge  betrachtet  vollkommen  in  einer 
Ebene,  sowohl  die  grauen  Mondstücke,  als  die  an  der 
Stelle  des  Uebergreifens  eintretenden  weifsen  oder  schwär* 
zen  Räume.  Der  Anblick,  wenn  das  bisher  geschlossene 
andere  Auge  geöffnet  wird,  ist  ein  ganz  anderer.  Die  weifse 
Fläche  mit  dem  sdiwarzen  Fleck  macht  den  Eindruck  eines 
vierseitigen  Prismas,  durch  dessen  Mitte  ein  cjlindrisches 
Loch  hindurchgebohrt  ist,  während  die  beiden  weifisen  Kreise 
vor  einander  zu  schweben  scheinen  und  man  durch  den 
durchscheinenden  ersten  auf  die  Oberfläche  des  zweiten  zu 
blicken  glaubt.  Einen  noch  auffallenderen  Anblick  gewährt 
eine  aus  schwarzen  und  weifsen  Vierecken  ausgeführte 
schachbrettartige  Zeichnung.  Bei  binocularer  Betrachtung 
unter  einem  gewissen  Winkel  verwandelt  sie  sidi  in  Reihen 
neben  einander  aufgestellter  Würfel,  deren  graue  gemein- 
same Seitenflächen  sich  von  den  abwechselnd  schwarzen 
und  weifsen  Grundflächen  unterscheiden. 

Eine  schöne  Modification  dieser  Versuche  erhält  man> 
wenn  man  das  farblose  Planglas  mit  einem  gleich  dicken 
farbigen  hinten  mit  Silber  belegten  vertauscht.  Die  sub- 
jectiven  Farben  treten  hier,  *  wenn  dfe  belegte  Seite  dem 
Fenster  zugekehrt  ist,  und  man  die  horizontale  Pappscheibe 
in  dem  unter  45*'  geneigten  Glase  betrachtet,  besonders  bei 
einem  gelben  Glase  in  einer  Lebhaftigkeit  hervor,  wie  sie 
\ivühl  in  keiner  anderen  Weise  erhalten  werden  kann.  Bei 
dem  Schachbrett  sind  hier  zwei  einander  berührende  Sei- 
tenflächen der  Würfel  intensiv  gelb,  die  anderen  intensiv 
blau,  die  Grundflächen  abwechselnd  schwarz  und  weifs. 
Bei  monocularer  Betrachtung  liegt  alles  in  einer  Ebene. 

Alle  zu  Irradiationsversucheu  angewendeten  Zeichnungen 
zeigen  diese  Erscheinungen  in  gleicher  Schärfe.  Es  tritt 
dabei  recht  deutlich  hervor,  wie  die  bei  den  sogenannten 
farbigen  Schatten  hervortretenden  Farben  viel  zweckmäfsiger 
erhalten  werden,  wenn  man  weifse  Flächen  auf  dunklem 
Grund,  anwendet.  Das  ganze  Gebiet  der  farbigen  Schatten 
ist  der  prismatischen  Analyse  eines  schwarzen  Fleckes  auf 
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weifeem  Grund  zu  vergleichen  und  führt  so  leicht  zu  dein 
Mifsverständnifs,  dafs  der  Schatten  hier  etwas  wesentliches 
sej.  In  gleicher  Weise  ist  es  zweckinäfsig,  das  von  Ra- 
gona-Scina  angegebene  Verfahren  so  zu  modificiren,  dafs 
man  auf  einer  schwarzen  Grundfläche  zwei  weifse  Zeich- 
nungen legt  und  diese  durch  ein  senkrecht  gehaltenes  far- 
biges Glas  betrachtet,  so  dafs  die  durch  Spiegelung  ge- 
sehene Zeichnung  die  durch  Brechung  gesehene  schneidet 
Hierbei  tritt  überall  unmittelbar  hervor,  dafs  da  wo  die 
subjective  Farbe  die  objective  deckt,  Weifs  erscheint  Die 
Modification  der  subjectiven  Farbe  durch  eine  bei  der  ob- 
jectiven  mitwirkende  andere  erhält  man  sehr  deutlich  auf 
folgende  Weise.  Man  betrachtet  in  einem  mit  Carthamin  auf 
der  einen  Seite  belegten  Glase  eine  weifse  Figur  auf  schwar- 
zem Grund.  Verdeckt  man  die  Rückseite  des  Glases,  so 
erscheint  ein  lebhaftes  subjectives  bläuliches  Rosa  neben 
dem  zurückgespiegelten  Grün.  "Nimmt  man  den  hintern 
Schirm  hinweg,  so  erscheint  in  dem  nun  tiefrothen  Gesichts- 
felde das  Grün  gelb,  während  in  dem  subjectiven  Roth  jede 
Spur  von  Blau  verschwunden  ist. 

Ueber  den  Glaoz. 
Ich  habe  früher  nachgewiesen,  dafs  durch  stereoskopische 
Combination  einer  weifsen  und  schwarzen  Fläche  der  Ein- 
druck einer  glänzenden  Fläche  hervorgerufen  wird,  noch 
lebhafter  aber,  wenn  vor  ein  Auge  ein  tief  farbiges  Glas 
einer  bestimmten  Farbe  gehalten  wird,  vor  das  andere  ein 
anders  farbiges,  und  dann  eine  rauhe  Fläche  betrachtet  wird, 
auf  welcher  in  der  einen  Farbe  eine  Zeichnung  ausgeführt 
ist  auf  einem  Grunde,  welcher  der  Farbe  des  anderen  Glases 
entspricht  Diese  zweite  Art  der  Darstellung  beweist,  dafs 
die  Vorstellung  der  Körperlichkeit  hier  ohne  Einflufs  ist, 
and  diefs  hat  neuerdings  Hr.  Rood  (upon  some  eooperiments 
connected  toUh  Dove's  theory  of  luster;  Silliman's  Amer. 
Journal  1861  Mai  S.  339)  bestätigt,  da  die  von  ihm  im  Ste- 
reoskop combinirten  Bilder  die  verschieden  gefärbten  Sec- 
toren  eines  Kreises   waren.    Dafs  bei  dem  durch  Farben 
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hervorgerufenen  Glanz,  welcher  bei  einem  blau  und  rotheu 
Glase  so  lebhaft  vrird,  dafs  die  rothe  Fläche  den  Eindruck 
vollkommen  polirten  Kupfers  macht,  nicht  das  Bedingende 
in  dem  Helligkeitsunterschiede  liegt,  habe  ich  friiher  dadurch 
gezeigt,  dafs  er  lebhafter  wird,  wenn  ich  die  hellgelb  und 
tiefblau  gemalte  Schnittfläche  einer  abgekürzten  Pyramide 
statt  mit  blofsem  Auge,  durch  ein  vor  beide  Augen  gehal- 
tenes tiefblaues  Glas  betrachtete,  welches  den  Helligkeits- 
unterschied   beider  Pigmente   natürlich   verminderte.      Das 
von  mir  aufgefundene  photometrische. Verfahren  hat  diefs 
vollkommen  bestätigt,  und  man  kann  sich,  wenn  man  die 
verschieden  farbigen  Gläser,  welche  vor  den  beiden  Augen 
stehen,  abwechselnd  neigt  und  dadurch  das  gegenseitige  Yer- 
hältnifs  ihrer  Dicke  verändert,  auch  ohne  Messungen  über- 
zeugen,   dafs  der   Glanz  sich  zwar  immer  mit  dem  lutensi- 
tätsverhältnifs    des    zusammenwirkenden    Lichtes    modificirt 
aber  stets  vorhanden  ist,   selbst  in  dem  Falle,   wo  die  im 
Allgemeinen    verschiedene  Intensität    beider  Farben   durch 
die   Gleicheit  hindurchgeht.     Die  von  mir  gegebene  Erklä- 
rung des  Glanzes,  dafs  er  entstehe  durch  äufserlich  gespiegeltes 
Licht  in  Verbindung  mit  innerlich  gespiegeltem  oder  zerstreu- 
tem,  halte   ich  den   dagegen   gemachten  Einwürfen  gegen- 
über entschieden  fest.   Ich  kann  nicht  zugeben,  was  Brücke 
behauptet'),    dafs    eine    total    reflectirende    Fläche    glänzt, 
denn   eine  weifse  Scheibe  auf  schwarzen  Grund  erscheint 
in  einem  Ablesungsprisma  betrachtet  ohne  allen  Glanz,  der 
natürlich   hervortritt,   wenn   das  reflectirte  Licht  von  einer 
bereits  glänzenden  Fläche  kommt;  ja  dieser  Glanz  kann  dann 
lebhafter  erscheinen  neben  einer  dunklen  Fläche,  als  wenn 
wir    ihn    gleichförmig   auf  einer  grofsen  Fläche   verbreitet 
direct  betrachten.   Schon  die  Bezeichnung  Metallglanz,  Glas- 
glanz,  Fettglanz,   Perlenmutterglanz   u.  s.  f.  deutet   darauf, 
dafs  das  Mitwirken  eines  vom   Körper  ausgehenden  (zer- 
streuten) Lichtes,  nicht  blos  äufserlich  gespiegeltes,  nöthig  ist, 
um  Glanz  zu  erzeugen.    Einen  voUkommneu  Spiegel  sehen 
wir  nicht,  nur  andere  Körper  in  ihm.     Der  Ausdruck,  der 
Glanz  blendet,  deutet  ohnehin  darauf,   dafs  ein  Licht  ver- 

I)  Slizungsb.  d.   Wien.  Akad.  Bd.  XLIII,  S.  ITt^edbyGoOglc 
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hindert  eiu  anderes  Liebt  deutlich  zu  sehen.  Eben  das  aus 
verschiedenen  Entfernungen  auf  unser  Auge  fallende  Licht 
bestimmt  den  eigenthümlicheu  Glanz  des  tiefblauen  Himmels. 
Dafs  das  bei  der  äufsereu  Reflexion  mitwirkende  Licht  nicht 
nothwcudig  zerstreutes  Licht  seyn  mufs,  sondern  auch  ge« 
spiegeltes  sejn  könne,  zeigt  der  Perlenmutterglauz  überein- 
ander gelegter  Glasplatten,  der  des  an  den  Metallglanz  strei- 
fenden aufgeblätterten  Glimmers,  wobei  der  nicht  voUstän* 
dige  Parallelismus  der  Flächen  den  allmählichen  Uebergaug 
zur  Zerstreuung  bildet.  Den  Uebergang  zum  Glanz  bilden 
die  sogenannten  Erscheinungen  des  Wettstreites,  wenn  man 
mit  zwei  vor  beide  Augen  gehaltenen  verschieden  farbi- 
gen Gläsern  eine  weifse  Fläche  auf  schwarzem  Grund  be- 
trachtet. Noch  lebhafter  tritt  diefs  hervor,  wenn  man  zwei 
weifse  Flächen  durch  ein  senkrecht  gestelltes  farbiges  Glas 
betrachtet,  eine  weifs  (schwach  subjectiv  gefärbt)  durch  Re- 
flexion, die  andere  farbig  durch  Refraction,  und  nun  plötz- 
lich das  weifse  Bild  durch  ein  dazwischen  gehaltenes  farbi- 
ges Glas  färbt.  Die  vorher  gesehene  Farbe  flammt  dann 
in  ungewöhnlicher  Lebhaftigkeit  auf.  Rood  bemerkte  auch 
Glanz,  wenn  er  verschieden  farbige  Pigmente  nach  der  Helm- 
holt z'schen  Methode  auf  diese  Weise  durch  ein  farbloses 
Glas  zum  Decken  brachte,  was  ich  nicht  habe  finden  kön- 
nen. Aber  auf  eine  andere  Weise  habe  ich  denselben  bei 
monocularer  Betrachtung  erbalten. 

Modificirt  man  das  Helm holtz' sehe  Verfahren  der  Far- 
benmischung durch  Verschiebung  kleiner  farbiger  Flächen, 
welche  man  in  einem  durchsichtigen  Glase  durch  Spiegelung 
und  Brechung  zum  Decken  bringt  in  der  Weise,  dafs  man 
an  der  Bertihrungsgränze  grofser  farbiger  Flächen  eine  grofse 
durchsichtige  Platte  aufstellt,  so  erhält  man  auf  einen  Blick 
Farbenmischungen,  wie  auf  einem  Farben kreisel,  wenn  man 
das  Sectorenverhältnifs  der  beiden  Farben  in  concenlrischeu 
Ringen   contiuuirlicb  abändert').     leb  vertauschte  nun   die 

1)  Combinirt  man  Gelb  und  Blaa,  so  erhSit  man  Grün,  wenn  man  die 
Scheibe  auf  einer  dem  Durchmesser  parallelen  Sehne  aufstellt  an  dem 
auf  den  dunklen  Grund  übergreifenden  Mondstück,  aber  nur  an  diesem. 
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faiiilose  Platte  mit  ein^  grofisen  tief blaoeo,  und  stellte  diese 
auf  den  Durchmesaer  einer  Kreiaadieibey  deren  eine  Hälfte 
rothy  die  andere  weifs  war  und  zwar  so,  dafs  die  weifee 
Fläche  dnrch  Refraction  blau  gesehen  wurda  Hier  ver- 
ändert sich  das  Verhältnifs  beider  Farben  in  einer  andern 
Weise  ab  bei  einer  farblosen  ^  indem  die  mit  der  Schiefe 
sich  steigernde  Absorption  zugleich  der  zunehmenden  Re- 
flexion entgegenwirkt.  Der  Anblick  erinnerte  lebhaft  an 
den  Anblick  violetten  Sammtes  auch  bei  monocularer  Be- 
trachtung« 

Diefs  scheint  nun  ein  Moment  abzugeben  bei  dem  Ein- 
druck, welchen  eine  glänzende  Fläche  hervorruft.  Das  aus 
dem  Innern  zum  Auge  gelaugende  zerstreute  Licht  bleibt 
nach  allen  Richtungen  dasselbe ,  während  das  gespiegelte 
mit  der  Schiefe  der  Incidenz  ununterbrochen  zunimmt  Da- 
her erscheint  eine  gröbere  glänzende  Fläche  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  nie  gleichartig  und  diefs  tritt  eben  am  Sammet 
am  deutlichsten  hervor.  Matte  Flächen  gehen  daher  durch 
Glanz  in  spiegelnde  fiber,  das  Wesentliche  desselben  ist 
aber  eben  das  Zusammenwirken  beider  Lichtquellen ,  und 
die  spiegelnde  Fläche  ist  daher  eben  so  wenig  eine  glän- 
zende, als  die  die  andere  Gränze  bezeichnende  matte.  Wa- 
rum eine  spiegelnde  Oberfläche  das  eine  Glied  der  Com- 
bination bilden  mufs,  leuchtet  unmittelbar  ein,  denn  da, 
wenn  wir  in  einen  Spiegel  blicken,  das  Auge  sich  nicht 
der  Entfernung  des  Spiegels  anpafst,  sondern  der  Summe 
der  Abstände  der  sich  spiegelnden  Gegenstände  vom  Spiegel 
und  der  Entfernung  dieses  vom  Auge,  für  das  zerstreute 
Licht  sich  aber  das  Auge  dem  zerstreuenden  Körper  selbst 
anpafst,  so  wird  eben  dadurch  dem  Auge  eine  Aufgabe  ge- 
geben, die  es  nur  in  der  unbestimmten  Vorstellung  des 
Glanzes  zu  lösen  vermag. 
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X.     Ueber  die  Ana^endung  des  Arragonits  ah 
Polarisator;  con  H.  TV.  Doi^e. 


JLlie  Ton  mir  früher  der  Akademie  mitgetheilte  Beobach- 
tung, dafs  in  den  Zwillingen  des  Arragonits  auCser  den  ohne 
vorläofige  Polarisation  und  Analyse  um  die  optischen  Axen 
erscheinenden  Ringsystemeu  auch  die  Interferenzstreifen  sich 
zeigen,  welche  in  einem  NicoPschen  Prisma  an  der  Gränze 
der  totalen  Reflexion  des  einen  Strahles  hervortreten,  führte 
mich  darauf,  dafs  der  Arragonit  mit  Erfolg  als  Polarisator 
angewendet  werden  könne.  Ich  liefs  daher  Prismen  von 
45"*  schleifen,  deren  Kante  parallel  den  Säulenflächen  ist. 
Durch  ein  Crownglasprisma  von  30^  wird  diefs  eine  Bild 
achromatisirt,  durch  eins  von  45^  vertheilt  sich  die  dann 
schwache  prismatische  Färbung  auf  beide  Bilder.  In  einem 
solchen  Prisma  treten  die  Bilder  im  Verhältnifs  von  3:2 
weiter  aus  einander  als  in  einem  durch  ein  Glasprisma  von 
45^  achromatisirten  Kalkspathprisma,  welches  für  die  An- 
wendung zu  mikrometrischen  Vorrichtungen  wichtig  ist.  Ein 
solches  Arragonitprisma  mit  Glasprisma  von  45^  in  meinen 
Polarisationsapparat  statt  des  polarisirenden  Nicols  einge- 
setzt, erweitert  das  Gesichtsfeld  wegen  geringerer  Längen- 
dimension und  gröfserer  seitlicher  Oeffiaung  erheblich  bei 
einer  Lichtstärke,  welche  die  stärkste  Verdunkelung  durch 
absorbirende  Gläser  verträgt  und  die  dunklen  Ringsjsteme 
bei  Beleuchtung  einer  gelben  Weingeistflamme  in  gröfster 
Schärfe  zeigt.  Als  analysirende  Vorrichtung  ist  es  zweck- 
mäCBiger,  das  durch  ein  Glasprisma  von  20^  compensirte 
Arragonitprisma  anzuwenden,  weil  hier  für  das  eine  Bild 
die  Achromasie  vollständig  ist. 

Das  von  mir  construirte  Prisma  hat  vor  dem  Kalkspath- 
prisinn  den  Vorzug,  dafs  die  Aufsuchung  der  Axe  hier  ohne 
alle  Schwierigkeit  durch  die  Krystallgestalt  erfolgt  und  dafs 
man  daher,  um  mich  so  auszudrücken,  jedes  Stück  des 
Krjstails  ganz  verwerthen  kann.     Die  Trennung  der  Bil- 
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der  ist  aufserdem  so  erheblich,  dafs  mau  für  die  Zwecke 
der  aualjsirenden  Vorrichtung,  besonders  wo  Gegenstände 
aus  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  betrachtet  werden,  dem 
Apparat  eine  so  geringe  Längendimension  geben  kann,  dafs 
er  fast  die  einer  TurmaUnplatte  erreicht. 


XL     Zum  körperlichen  Sehen; 
von  Dr.  F.  p.  Recklinghausen. 


jTxIs  ich  in  einem  früheren  Aufsatze  (zur  Theorie  des  Se- 
hens, (diese  Annal.  Bd.  110,  S.  65)  die  Ansicht  aufstellte, 
dafs  das  von  Hrn.  Prof.  Dove  in  den  Berichten  der  Ber- 
liner Akademie  1841,  S.  352  mitgetheilte,  bekannte  Expe- 
riment gegen  die  Brück e'sche  Theorie  des  stereoskopi- 
schen Sehens  nicht  beweiskräftig  sey,  war  mir  leider  die 
Beschreibung  desselben,  welche  Hr.  Prof.  Dove  in  seiner 
Darstellung  der  Farbenlehre  und  optische  Studien  1853, 
S.  163  gegeben  hat,  nicht  bekannt. 

Meine  Zweifel  stützten  sich  hauptsächlich  auf  Folgen* 
des.  Bei  der  Betrachtung  stereoskopischer  Figuren  während 
sehr  geringer  Zeitdauer,  z.  B.  mittelst  des  Yolkmann'- 
schen  Tachistoskops,  konnte  ich  keinen  körperlichen  Effect 
wahrnehmen,  wenn  jene  Figuren  für  ein  Auge  keine  kör- 
perliche Wirkung  hatten,  wenn  in  ihnen  also  nur  die  Exi- 
stenz der  Doppelbilder  zur  Geltung  kam.  Diesen  Anfor- 
derungen genügen  z.B.  die  Dove'schen  Druckproben;  die 
beiden  Kreise  mit  schräg  gestellten  Pfeilen,  am  einfachsten 
zwei  Paare  von  Punkten  mit  ungleichem  Absland. 

Nachdem  ich  später  durch  Hrn.  Prof.  Dove  (Zur  Sie- 
reoskopie,  diese  Annal.  Bd.  110,  S.  494)  auf  die  angeführte 
Beschreibung  aufmerksam  gemacht  war,  habe  ich  wesent- 
lich mit  Anwendung  des  allerdings  wohl  kaum  zu  ersetzen- 
den  elektrischen   Funkens  vielfältige  weitere  Experimente 
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aDgestellt,  lange  Zeit  ohne  ein  entscheidendes  Resultat  zu 
bekommen.  Endlich  gelangte  ich  zu  der  folgenden  Modi- 
fication des  Dove'schen  Experiments  mit  dem  kreisförmig 
polirten  MetalldeckeL 

Stellt  man  eine  Biconvexlinse  von  etira  2  Zoll  Radios 
so  zu  einer  Flamme,  dafs  man  sowohl  von  der  vorderen, 
wie  von  der  hinteren  Fläche  ein  Spiegelbild  erhält,  so  nimmt 
man  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  eine  bedeutende  Tiefen- 
distanz zwischen  den  Spiegelbildern  wahr.  Letztere  schwin- 
det bei  hinreichender  Entfernung  zwischen  Linse  und  Beob- 
achter vollständig,  wenn  nur  ein  Auge  zur  Beobachtung 
verwandt  wird.  Schliefst  man  abwechselnd  ein  Auge,  so 
bemerkt  man  den  grofsen  Unterschied  in  dem  seitlichen 
Abstände,  welcher  zwischen  den  vom  linken  und  den  vom 
rechten  Auge  aufgenommenen  Spiegelbildern  existirt,  man 
fiberzeugt  sich  somit  von  der  vorhandenen  starken  Ver- 
schiebung der  Doppelbilder  beim  binocularen  Sehen.  Be- 
nutzt man  nun  statt  der  Flamme  den  elektrischen  Funken 
zur  Erzeugung  der  Spiegelbilder,  so  erhält  man  ganz  die- 
selben Resultate;  bei  der  Betrachtung  mit  zwei  Augen  ist 
der  körperliche  Effect  nahezu  unverkürzt,  sogar  dann,  wenn 
man,  was  allerdings  bei  hinreichender  Uebung  der  Fall  ist, 
die  Doppelbilder  erkennt.  Man  könnte  sich  nun  noch  den 
Einwurf  machen,  dafs  hier  erst  aus  mehreren  einzelnen 
Beobachtungen  während  einer  Reihe  von  elektrischen  Fun- 
ken der  körperliche  Eindruck  schliefslich  combinirt  wird; 
aber  auch  dieses  ist  unhaltbar,  da  selbst  für  ganz  Ungeübte 
ein  elektrischer  Funke  genügt,  um  sie  über  die  Tiefendi- 
stanz der  Spiegelbilder  genau  zu  orientiren. 

Nach  diesem  Resultat  sah  ich  mich  genöthigt,  die  Ex- 
perimente mit  den  stereoskopischeu  Zeichnungen  wieder  auf- 
zunehmen. Da  nun  die  Beobachtung  solcher  stereoskopi- 
scher Figuren,  welche  den  oben  gestellten  Anforderungen 
entsprachen,  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen 
Funken  keine  körperliche  Wirkung  ergab,  so  suchte  ich 
das  Experiment  zu  vereinfachen.  Da  wir  nämlich  zur  Er- 
zielung   einer    stereoskopischeu    Wahrnehmung   wenigstens 
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zwei  einander  entsprechende  Punkte  der  beiden  Zeichnun- 
gen in  dem  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  zur  Deckung 
bringen  müssen ,  bei  den  gewöhnlichen  atereoskopischen 
Zeichnungen  hierzu  aber  mit  wie  ohne  Stereoskop  ein  ge- 
wisser Zeitaufwand  und  einige  Anstrengung  erforderlich 
ist,  so  mufste  ich  zugeben,  dafs  im  Momente  des  elektri- 
schen Funkens  möglicherweise  die  Schwierigkeiten  zu  groCs 
seyn  könnten,  um  |ene  Vereinigung  zu  gestatten. 

Zu  dem  Zwecke  verklebte  ich  je  das  eine  Ende  zweier 
1  Zoll  weiter  Pappröhren,  stach  in  die  Deckel  je  zwei 
feine  Oeffnungen  mit  ungleichem  Abstand  und  verklebte 
dieselben  mit  geöltem  Postpapier.  Beide  Röhren  wurden 
nun  so  an  einander  befestigt,  dafs  beim  Hineinsehen  in  die 
offenen  Enden  ihre  Axen  sich  in  einer  Entfernung  von 
12  bis  18  Zoll  vor  dem  Antlitz  schnitten  und  gleichzeitig 
die  Stichöffnungen  sämmtlich  horizontal,  resp.  in  der  Yisir- 
ebene  lagen.  Die  Beleuchtung  der  vier  Stichöffnungen  er* 
giebt  bei  dieser  Beobachtungsweise  zwei  in  verschiedener 
Tiefe  stehende  Lichtpunkte,  indem  je  zwei  zu  einem  ein- 
zigen combinirt  werden.  Diese  Combination  geschiebt  hier 
aber  mit  grofser  Leichtigkeit,  da  einerseits  alle  anderen 
Objecte  zur  Orientirung  abgesperrt  sind,  andererseits  der 
angewandte  CQUvergenzwinkel  wohl  der  bequemste  sejn 
dürfte.  Mit  diesem  Apparat  konnte  ich  nun  die  Tiefeudi- 
stanz  bei  der  elektrischen  Beleuchtung  schon  nach  An- 
wendung eines  einzigen  Funkens  wahrnehmen;  Anderen  ge- 
lang es  ebenfalls,  den  Meisten  erst  nach  mehreren  Funken. 
Auch  hier  ist  es  leicht,  den  körperlichen  Effect  gleichzei- 
tig mit  den  Doppelbildern  zu  erkennen. 

Nach  diesen  Beobachtungen  mufs  ich  Hrn.  Prof.  Dove 
zugeben,  dafs  die  einfache  Existenz  von  Doppelbildern  zu 
einer  körperlichen  Wirkung  genügt,  dafs  eine  Veränderung 
des  Convergenzwinkels  behufs  der  Vereinigung  der  Dop- 
pelbilder nicht  absolut  noth wendig,  dafs  also  die  Brück e'- 
sche  Theorie  in  so  weit  unhaltbar  ist,  als  sie  jene  Win- 
kelveränderung zum  Zustandekommen  eines  binocularen 
körperlichen  Effectes  durchaus  erforderlich  betrachtet.  Hier- 
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mit  darf  aber  weder  der  Veränderung-  des  Convergenzwin- 
kek,  noch  der  Vereinigung  der  Doppelbilder  jede  Bedeu- 
tung für  das  körperliche,  wie  für  das  stereoskopische  Se- 
hen abgesprochen  werden.  Die  Wichtigkeit  des  Conver- 
genzwinkels  ist  bekanntlich  von  H.  Meyer  (diese  Annal. 
Bd.  85,  S.  198)  bereits  bewiesen,  die  der  Vereinigung  der 
Doppelbilder,  wdche  mit  der  Veränderung  dieses  Winkels 
eintreten  mufs,  mindestens  sehr  wahrscheinlich. 


XII.     Veber  die  Gesetze  der  Polarisation  durch 
einfache  Brechung;  von  Dr.  Fr.  P/afß 


Wenn  man  die  Lehrbücher  der  Physik  nachschlägt,  so 
findet  man  in  allen  den  Satz  aufgestellt,  dafis  das  Licht  am 
vollständigsten  polarisirt  sej,  wenn  es  unter  einem  Winkel 
von  35®  24'  auf  Glas  auffalle,  und  dafs  in  diesem  Falle 
sowohl  der  refleetirte  als  auch  der  hindurchgehende  Theil 
des  Lichtes  ein  Maximum  der  Polarisation  zeige,  wenigstens 
im  Vergleiche  mit  dem  Lichte,  welches  unter  andern  Win- 
keln aufTalle.  Das  bindurchgeheode  Licht  müsse  aber  durch 
eine  gröfsere  Reihe  paralleler  Glasplatten  hindurchgehen, 
um  sich  vollkommai  polarisirt  zu  zeigen. 

Diese  Angaben  in  Beziehung  auf  das  durchgehende  Licht 
sind  aber  vollkommen  unrichtig,  und  liefern  einen  neuen 
Beweis,  wie  sich  irrthümliehe  Behauptung«»  oft  lange  Zeit 
hindurch  zufällig  in  der  Wissenschaft  forterben  können. 

Das  durch  sehr  «nfacbe  Versuche  zu  constatirende  Ge- 
setz über  die  Polarisation  ies  einfach  gebrochenen  Strahls 
nmfe  nämlich  heifsen:  die  Pcimrisation  eines  einfach  gebro- 
chenen  lAehistrahh  nimmt  ma  mit  der  Abnahme  des  Win- 
heh,  unter  dem  er  auf  die  brechenden  Hatten  auffallt,  und 
mit  der  Zunahme  der  Plattens^ähl 
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Die  Polarisation  ist  also  abhängig  1)  von  der  Winkel- 
gröfse,  2)  aber  auch,  wie  bisher  bekannt,  von  der  Platten- 
zahl. 

In  welchem  Verhältnisse  nun  diese  beiden  bestimmen- 
den Factoren  stehen,  darüber  mögen  die  folgenden  Ver- 
suche einigen  AuCschlafs  geben,  deren  weitere  Ausdehnung 
noch  andere  Fragen,  die  hiebei  auftauchen,  beantworten 
sollen.  Der  Apparat,  dessen  ich  mich  zu  meinen  Versuchen 
bediene,  ist  sehr  einfach. 

Eine  innen  geschwärzte  Röhre  hat  als  Ocular  einen  Ni- 
col  vor  dem  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Quarz- 
platte  angebracht  ist,  das  vordere  (dem  Objectiv  entspre- 
chende Ende)  ist  nur  in  der  Richtung  der  Sehaxe  mit  zwei 
kleinen  runden  Oeffnungen  versehen,  die  horizontal  ge- 
stellt 5™"  von  einander  entfernt  angebracht  sind.  Vor  diese 
Oeffnungen  nun  kommen  auf  einem  besondern  mit  zwei 
Säulen  versehenen  Stalive  um  eine  horizontale  Axe  beweg- 
liche Rähmchen  zu  stehen,  auf  welche  die  Glasplättchen 
gelegt  werden.  Jede  Säule  hat  eine  solche  Axe,  an  der 
ein  Zeiger  befestigt  ist,  welcher  an  einer  Kreiseintheilung 
die  Drehung  der  Platten  zu  messen  erlaubt.  Die  Glasplätt- 
chen  sind  rechteckig  aus  dem  feinsten  sogenannten  Birming- 
hamer Glas  geschnitten.  Die  Beobachtung  erfolgte  nun  in 
der  Weise,  dafs  auf  eine  weifse  von  der  Sonne  beschie- 
nene Wand  die  Axe  des  Instruments  gerichtet  wurde.  Als- 
dann wurde  nach  Umständen  auf  eine  oder  beide  Rähm- 
chen Glasplättchen  gelegt  und  dieselben  so  gestellt ,  dafs 
sie  durch  die  feine  runde  Oeffnung  betrachtet  zu  einer 
Linie  verkürzt  erschienen,  ihre  Ebenen  also  mit  den  Seh- 
axen  zusammenfielen.  Jetzt  wurde  der  Stand  des  Zeigers 
notirt  und  sodann  die  Drehung  der  Platten  vorgenommen. 
Auf  diese  Weise  ist  es  nun  sehr  einfach  zunächst  zu  er- 
kennen, dafs  in  der  That  mit  dem  Wachsen  des  Winkels 
unter  dem  der  Lichtstrahl  auffällt,  die  Polarisation  ab- 
nimmt. Eine  einzige  Platte  polarisirt  das  Licht  ebenso 
starke  wenn  der  Lichtstrahl  einen  Winkel  von  6°  mit  ihr 
macht,  als  sieben  Platten,  die  unter  dem  sogenannten  Po- 
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larisatiansioinkel  eon  35°  24'  eon  ihm  getroffen  werden. 
Das  Instrument  erlaubt  nämlich  das  Maafs  der  Polarisation 
sehr  genau  zu  bestimmen;  sie  wurde  nämlich  als  gleich  von 
mir  angenommen,  wenn  durch  die  mit  einander  zu  ver- 
gleichenden polarisirenden  Vorrichtungen  die  beiden  Oeff- 
nungen  mit  gleicher  Intensität  gefärbt  erschienen.  Zu  einer 
solchen  Schätzung  eignet  sich  aber  eben  eine  Quarzplatte 
deswegen  so  vortrefflich,  weil  bei  einer  Drehung  des  Ni- 
cols  immer  andere  Farben  zum  Vorschein  kommen,  das 
Auge  dadurch  also  nie  abgestumpft  wird,  und  man  alle  ver- 
schiedenen Farben  zum  Vergleiche  nach  einander  anwen- 
den kann. 

Auf  Taf.  II  Fig.  18  sind  graphisch  zwei  Beobachtungs- 
reihen dargestellt,  welche  das  Verhältnifs  der  Polarisation 
für  einfache  Platten  und  Plattenpaare  darstellen.  Auf  der 
Abscissenaxe  sind  die  Zahlen  der  Platten  auf  den  Ordina- 
ten  die  Drehungswinkel  angegeben.  Die  ausgezogene  Curve 
giebt  an,  wie  stark  die  Polarisation  einer  einzigen  Glas- 
platte sey,  auf  die  unter  einem  Winkel  von  6^  der  Licht- 
strahl auffällt,  verglichen  mit  der,  welche  durch  mehr  Plat- 
ten erreicht  wird.  E^  ergab  nämlich  die  Beobachtung  gleich 
intensive  Färbung^  der  beiden  Oeffnnngen,  vor  deren  einer 
eine  Platte  so  gerichtet  war,  dafs  der  Strahl  unter  6°  auf- 
fiel, wenn  2,  3 . . .  Platten  so  geneigt  waren,  wie  es  die 
folgende  Tabelle  ergiebt. 

Eine  Platte  bei  6°  polarisirt  gleich  stark  wie 

2  Platten  bei  12° 

3  »        »    18 

4  »        «    22^ 

5  »        >>    274 


*7 


y 


6  »  » 

7  »  »     36 

8  »  »    39 

9  »  »42 
10  »  »»  45 
12  »  «     484 
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Zwei  PktUm  bei  6°  poiarisiren  gleidi  stark  wie 


4  Platten  bei  15° 

6 

»    26 

8 

-    34t 

10 

»    401 

12        » 

»    43i 

14 

«    45i 

Es  ergeben  sich  aus  diesen  Zahlen,  die  fast  genau  den 
aufgezeichneten  Carren  entsprechen,  zunächst,  da&  die  Zahl 
der  Plauen  und  die  Stärke  der  Polarisaium  nicht  in  einem 
einfachen  Verhältnisse  stehen,  dafs  im  Anfange  mit  der 
Zahl  der  Platten  allerdings  die  Polarisation  rasch  zunimmt, 
dais  aber  dann  nur  ein  sehr  geringer  Zuwachs  der  Stärke 
stattfindet.  Das  geht  auch  sehr  deutlich  aus  der  Curve 
für  die  Plattenpaare  hervor. 

In  Beziehung  auf  die  Abnahme  der  Polarisation  mit  dem 
Wachsen  des  Winkels  findet  «n  ähnliches  Verbältnifs  statt, 
dafs  nämlich  ebenfalls  kein  einfaches  zwischen  der  Drehung 
und  der  Abnahme  sich  ergiebt.  Ich  konnte  bis  jetzt  noch 
kein  sicheres  in  Gurren  darstellbares  Gesetz  finden,  was 
darin  mit  seinen  Grund  bat,  dafs  bei  einer  oder  selbst  zwei 
und  drei  Platten  die  Polarisation  mit  dem  Wachsen  des 
Winkels  so  rasch  abnimmt,  da£s  es  dann  schwer  ist,  bei 
der  geringen  Intensität  der  Färbung  sichere  Sdätzungen 
vorzunehmen.  Aus  meinen  bisherigen  Beobachfongen  er- 
g^iebt  sich  wenigstens  kein  Paratldismus  der  Curven  für 
eine  oder  zwei  Platten,  die  für  6°,  12°,  18°,  24°  dersel- 
ben construirt  sind.  Beobachtet  man  einfach  durch  die 
kleineu  Oeffnungen  die  Farbenintensität,  so  ergiebt  sich, 
dafs  schon  bei  35°  Neigung  einer  Platte  zum  Strahl  kaum 
mehr  Farben  wahrgenommen  werden  können,  nimmt  man 
aber  den  (Objectiv-)  Yerschlufs  der  Röhre  hinweg,  so 
dafs  man  die  ganzen  Platten  übersehen  kann,  so  bemerkt 
man  noch  beim  Drehen  des  Nicols  schwache  Farbenwand- 
lungen fQr 


Digitized 


by  Google 


177 

1  Platte  bei  Sö^" 

2  «        •    63^ 

3  >*        «70 
6      >»        »     75 

10      »»        >>    80  —  83^ 
Diese  Zahlen  möchten  wohl  ziemlich  die  Gränzen  an- 
geben, bei  welchen  mit  dieser  Vorrichtung  noch  Polarisa- 
tion des  Lichtes  wahrzunehmen  ist. 

'  Aehnliche  Resultate  erhält  man  auch,  wenn  man  bei 
einem  Nörremberg'schen  Polarisationsapparate  Glastäfel- 
chen als  Analyser  anwendet  und  es  möchte  diefs  die  ein- 
fachste Art  sejo,  um  sich  ohne  Weiteres  davon  zu  über- 
zeugen, dafs  mit  dem  Abnehmen  des  Winkels,  unter  dem 
ein  Lichtstrahl  eine  Glasplatte  trifft,  die  Polarisation  zu- 
nimmt. 


XnL     lieber  die  Abhängigkeit  der  Verdunstung  von 

der  Gröjse  der  exponirten  Oberfläche; 

von  C  G.  Reischauer. 


iTjLan  hat  sich  gewöhnlich  damit  beschieden,  die  von  einer 
Flüssigkeitsoberfläche  ausgehende  Verdunstung  schlechtweg 
proportional  der^  Gröfse  der  exponirten  Oberfläche  anzu« 
nehmen.  In  den  Fällen  der  Praxis  ist  indefs  die  Verdun- 
stung fast  immer  eine  Function  einer  Menge  von  Neben- 
einflüssen, wie  Luftbewegung  u.  s.  w.,  die  auf  verschiedene 
Oberflächen  offenbar  von  keinem  der  Gröfse  der  letzteren 
proportionalen  Einflüsse  sind.  Wenn  ein  Luftstrom  über 
eine  exhalirende  Oberfläche  hinstreicht,  so  wird  er  am  Rande, 
wo  er  dieselbe  betritt ,  sich  sofort  mit  resp.  Wasserduust 
schwängern,  und  in  der  sich  nun  bereits  unter  einem  grö- 
fisern  Dunstdruck  befindenden  Luftschicht    wird  bei  ihrem 
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Gange  fiber  die  VerdaDStaogsoberflädie  offenbar  aach  eine 
langsamere  oder  schwächere  Wasserabgabe  der  letzteren 
statthaben.  Wie  sehr  diese  Eanflüsse  von  Belang  sind  sollen 
die  angeffigten  Belege  darthun.  Wie  allgemein  man  die- 
selbe aber  auch  veriiachlässigte,  beweist  die  noch  verhält- 
nifsmä&ig  neue  Darle^mg  dieses  Verhältnisses  sdtens  eines 
namhaften  Gelehrten')  in  den  Worten:  »Man  weifs,  da£i 
Fliissigkeiten  proportional  ihrer  Oberfläche  verdampfen  «  und 
weiter  »wenn  zwei  Pfund  Wasser  aus  einer  Schüssel  mit 
1  QFufs  Oberfläche  binnen  30  Stunden  verdunsten,  so  ver- 
dunsten  sie  bei  einer  Ausbreitung  auf  1800  QFufs  binnen 
einer  Minute«.  In  nicht  bewegten  Medien  (im  Exsiccator, 
Vacuum  etc.)  wird  sich  der  wirkliche  Erfolg  allerdings  wohl 
ziemlich  diesem  Gesetze  anpassen;  ganz  anders  aber  wird 
das  Resultat  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  eines  fiber 
die  Verdunslungsoberfläche  hinstreichettden  Luftstroms  sich 
herausstellen. 

Für  atmidometrische  Beobachtungen  ist  ein  derartiger 
Irrthum  von  gröfstem  Einflüsse.  Verdunstungsatmometer  ver- 
schiedener Gröfseu  werden  stets  stark,  ja  wie  unsere  Be- 
lege zeigen  werden,  bis  zur  völligen  Uubrauchbarkeit  von 
einander  abweichende  Werthe  der  Verdunstung  angeben. 
Atmidometer  verschieden  grofser  oder  verschieden  gestalteter 
Oberflächen  behufs  der  Vergleichung  unter  der  obigen  Vor- 
aussetzung der  Proportionalität  zwischen  Verdunstung  und 
Oberflächen,  etwa  wie  fiblich  auf  1  Quadratdecimeter  oder 
1  Quadratmeter  Oberfläche  zu  reduciren,  würde  unter  Um- 
ständen zu  aller  exacten  Forschung  gradezu  hohnlachenden 
Werthen  führen.  Es  würde  wohl  äufserst  schwer  halten 
sämmtliche  Nebeneiuflüsse,  denen  das  Atmidoskop  ausgesetzt 
ist,  in  einer  Weise  vollständig  zu  beherrschen,  die  eine  derar- 
tige Reduction  zuliefse,  woher  dann  die  Atmidometrie  über- 
haupt noch  einen  sehr  niedrigen  wissensehaftlichen  Stand- 
punkt inne  hat.  Es  ist  schade,  oft  mit  grofsem  Fleifse  durch- 
geführte atmidometrische  Bestrebungen  an  der  Vernachlässi- 
gung der  berührten  Abhängigkeit  scheitern  zu  sehen.   Noch 

1)  Ding I er,  polyieehn.  Journ.  Jahrg.  1851,  S.  200. 
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aus  der  jüngsten  Zeit  datiH  eine  umfassende  Arbeit  über 
iKeses  Thema,  deren  Ausführung  auf  den  gröfsten  Eifer  für 
die  Siache  und  den  ausdauerndsten  tleife  schliefsen  läfst:  die 
von  der  Rostocker  philosophischen  Facultät  gekrönte  Preis- 
schrift des  Hrn.  St.  med.  F.  E.  Schulze  '),  in  welcher  runde 
Atmometer  von  etwa  2  Quadratdecimeter  und  0,5  Quadrat- 
decimeter  und  quadratische  von  1  Debimeter  verglichen  wer- 
den. Dieselbe,  12  an  der  Zahl,  waren  aufserdem  zum  Theil 
mit  verschiedenen  Erdarten  und  Gewächsen  beschickt,  wo- 
durch sie  offenbar  noch  besonderen  Complicationen  unter- 
lagen. 

Es  ist  indefs  nicht  unsere  heutige  Aufgabe,  diese  Ver-^ 
häknisse  speciell  vom  Standpunkte  des  Meteorologen  aus 
zu  erörtern;  sie  werden  vielleicht  selbst  durch  diese  Notiz 
zu  einigen  directen  Versuchen  veranlafst.  Wir  hatten  schon 
im  Frühling  1856  uns  ernsthaft  mit  dieser  Frage  befafst  und 
ihre  Lösung  damak  von  rein  pfajsikalisther  Seite  angestrebt, 
mufsten  jedoch  der  Ungunst  der  Verhältnisse  unterliegend 
davon  abstehen  und  geben  daher  in  der  vorliegenden  Mit- 
theilung nur  einige  auf  die  Verhältnisse,-  in  denen  die  spon- 
tane Verdunstung  in  dem  engeren  Kreise  des  Laboratoriums 
zur  Verwendung  gelangt,  abzielende  Belagversuche  wieder, 
die  indefs  über  ihr  begränztefes  Feld  wohl  ein  hinlänglich 
klares  Bild  entwickeln  und  vielleicht  für  eine  weitere  Aus- 
dehnung des  Studiums  der  berührten  Abhängigkeit  der  Ver- 
dunstung anderweitig  als  Anregung  dienen. 

Speciell  interessiren  uns  hief  also  nur  die  Fälle,  wie  sie 
in  der  Praxis  des  Laboratoriums  vorkommen,  und  die  sich 
als  concrete  Einzelfälle  leicht  experimentell  verfolgen  liefsen. 

Drei  flache  runde  Glasgefäfse  von  verschiedenem  Durch 
messer  wurden  nach  dem  Füllen  mit  Wasser  bis  nahe  zum 
Rande,  um  den  Einflufs  der  Höhe  der  Gefäfewandung,  der 
namentlich  von  Bedeutung  ist,  möglichst  herabzustimmen,  ein- 
fach durch  Aussetzen  an  die  Luft  im  Laboratorium,  wie  in 

1)  BeobachtungaD  über  VerdunstuDg  im  Sommer  J859.  Eine  von  der 
philosophischen  Faculiät  lu  Rostock  gekrönte  Prcisschrift.  Rostock, 
Druck  von  A  dl  er 's  Erben. 
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den  gewöhnlichen  Füllen  der  q^ontaneD  Verdanstang  dieser 
unterworfen.  Wir  wollen  der  Kürze  halber  diese  drei  Ge- 
fäfse,  der  wachsenden  Gröfse  ihrer  Oberfläche  nach,  durch 
Af  By  C  bezeichnen.  Die  freie  Oberfläche  des  darin  expo« 
nirten  Wassers  ergab  sich  zu: 

Durchmesser  Oberfläche 

A     41,7  Milliw.  1365,7  aMillim. 

B     69,5      «  3793,7 

C     97,8      »  7512,2 

Die  Gewichtsvenninderung  durch  freiwillige  Verdun- 
stung der  am  25.  October  in  einem  Dreiecke  von  etwa  1 
Fufs  Seite  aufgestellten  Gefäfse  (Atmidometer)  ergab  sich 
nun  nach  fünf  Tagen  durch  Wägungen: 

Gefäfs  A,  vor  der  Exposition    92      Grm. 
»  nach  derselben  85,97    »  • 

D.  h.  Abnahme  6,03    » 

Gefäfs  Bf  vor  der  Exposition  105        » 
»  nach  derselben  89,11    » 

D.  h.  Abnahme  15,89    » 

Gefäfs  C  vor  der  Exposition  230,00    » 
»  nach  derselben         202,86    • 

D.  h.  Abnahme  27,14    » 

Es  handelt  sich  nun  darum  diese  durch  die  Beobachtung 
gefundene  Daten  untereinander  zu  vergleichen.  Wählt  man 
in  dieser  Absicht  für  die  Yerdunstungswerthe  in  allen  drei 
Gefäfsen  als  gemeinschaftliches  Maafs  eine  Oberfläche  von 
1  ^l^edm,,  wie  man  es  wohl  für  meteorologische  Beob- 
achtungen zu  thun  pflegt,  so  ergiebt  sich  die  dafür  aus  den 
drei  Atmometern,  unter  der  Voraussetzung  der  Proportio- 
nalität zwischen  Verdunstung  und  Oberfläche  abgeleitete 
Dunstbilduug  wie  folgt: 

In  A  lieferte  1  GDecim.     44,5    Grm. 
»    £       »       »         »  41,89    » 

»    C       •       »         >»  36,13    « 

Aus  einem  Vergleich  dieser  Zahlen  erhellt  schon,  wie 
weit  die  gröfs^re  Oberfläche  im  Verhältnifs  hinter  der  klei- 
nern in  ihrer  Dunstlieferung  zurückblieb.   Letztere  (C)  fand 
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sich  schon  bei  diesem  geriugeu  Gröfsenuiiterschiede  um  etwa 
^  herabgestimmt,  sie  lieferte  um  ^  Wasserdampf  weniger 
als  bei  stattfindender  Proportionalität  sich  aus  dem  kleinen 
Gefäfse  (A)  würde  abgeleitet  haben. 

Noch  anschaulicher  dürfte  dieses  Verhältnifs  werden, 
wenn  man  die  Oberfläche  des  kleinen  Gefäfses  gleich  1 
setzt  und  als  Maafs  der  Verdunstung  in  den  beiden  ver- 
glichenen Gefäfsen  benutzt.  Man  erhält  alsdann  für  das 
Yerhältnifs  der  drei  Oberflächen: 

Oberfläche  von  A       l 

»     B      2,7778 
»      C      5,5005. 
Dagegen  verhalten  sich  die  diesen  Oberflächen  zugehö- 
rigen Verdunstungen,  die  im  kleinen  Gefäfse  auch  wieder 
=  1  gesetzt,  wie: 

Verdunstung  in  il         1 

»   B        2,6351 
»    C        4,5008. 
Ein    vergleichender  Blick   auf  die  beiden  Reihen   von 
Zahlenverhältnissen,   beweist   wieder  leicht,   wie  rasch  die 
Dunsterzeugung  bei  wachsender  Oberfläche  abnimmt.  Wäh- 
rend in  runden  Zahlen 

die  Oberfläche  wuchs  wie    100 :  278  :  550 
wuchs  die  Duustmenge  wie  100 :  264  :  450. 
Em  analoges  Resultat  lieferte  eine  zweite  Versuchsreihe 
mit  denselben  drei  Gefäfsen ,    wobei   die  Exposition  vom 
30.  Oct.  bis  9.  Nov.  währte.     Es  wurde  dabei  erhalten: 

Gefäfs  A,  bei  der  Exposition  92      Grm. 

»          nach  derselben  76,37  » 

D.  h.  Abnahme  15,63  » 

Gefäfs  B,  bei  der  Exposition  105  » 

»          nach  derselben  65,65  » 

D.  h.  Abnahme  39,35  « 

Gefäfs  C,  bei  der  Exposition  230 

»          nach  derselben  160,66  »» 

D.  h.  Abnahme  69,34  « 
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Hieraus  ergiebt  sich  wie  oben  wieder  die  von  l  Qua- 
dratdeciineter  gelieferte  Dunstmenge  zu: 

1  OBecimeter  lieferte  in  A      114,44  Grm. 
»   B      106,14    » 
»  »        n    C       92,30    » 

und  ebenso  für  die  durch  die  Yerduostoug  in  A  als  Ein- 
heit gemessene  Dunsterzeugung  der  beiden  andern  GefäCse 
ergiebt  sich  wieder,  dieselbe  gleich  mit  dem  Resultate  des 
ersten  Versuches  nochmals  zusammengestellt: 

VerfaältniDi  d.         Verhaltnifs  des  Verdanstung. 
Gefafs.    Oberfläche.       Im  1.  Versach.     Im  2.  Versuch. 

AI  1  1 

B        2,7778  2,6351  2,5176 

C        5,5005  4,5008  4,4363. 

In   diesem  letzten  Versuche  erhielten  sich  also  Ober- 
flächenwachsthum  und  Dunst  Vermehrung  wie: 
Oberfläche         100  :  278  :  550 
Dunstmenge      100  :  252  :  444. 
In  einem  weitern  Versuche  wurde  nun  noch  ein  grö- 
fseres  Gefäfs  den  drei   frühern  Atmometern   angefügt,  das 
wir  also  mit  D  bezeichnen  wollen.     Die  Oberfläche  des- 
selben ergab  sich  aus  dem  Durchmesser  zu: 
Durchmesser  182Millim. 

D.  h.  Oberfläche    26016  G  MiUim. 
Die  abermalige  gleichzeitige  Aufstellung  der  vier  Ge- 
fäfse  ergab  nun  vom  29.  Nov.  bis  3.  Dec  eine  resp.  Ver- 
dunstung wie: 

Gefäfs  A,  bei  der  Exposition      92^00  Grm. 

»         nach  derselben  82,81     » 

D.  h.  Abnahme  9>19     » 

Gefäfs  B,  bei  der  JElxposition    105^        » 
»  nach  derselben  81,02    » 

D.  b.  Abnahme  23,98    » 

Geföfs  C,  bei  der  Exposition    230,00    » 
»  nach  derselben  188,87    » 

D.  b.  Abnahme  41,13    » 
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GefäCs  D,  bei  der  Exposition    710,00  Gnu. 

»  nach  derselben  593,65     » 

D.  h.  Abnahme  116,36     » 

Berechnet  man  hierans  nun  wieder  wie  oben  die  für 
I  Q  Decimeter  gelieferte  Duastmenge,.  so  erhält  man  fol- 
gende  Zosaninenstellung: 

Duoatbilduiig 
G^fafs.     Oberfläche.  auf  1  Q  Decimeter. 

A       1365,7  a  Millim.  67,29  Grm. 

B      3793,7        «  63,08    « 

C      7512,2        »  54,75    » 

D    26016  »  44,72    » 

Hieraus  leuchtet  der  durch  die  frühern  Beispiele  bereits 
dar^Iegte  Einflufs  der  Oberflächengröfse  augenfäUig  hervor* 
Es  war  offenbar  die  Yerdanstung  in  den  gegen  A  neun- 
zehn Mal  gröfseren  Gefäfse  bereits  um  ein  volles  Drittel 
berabgestimmt. 

Stellen  wir  nun  auch  die  Resultate  dieses  Versuches 
nochmals  in  der  Weise  zusammen,  daCs  wir  die  in  dem 
kleinsten  Gefäfse  gelieferte  Dunstmenge  und  die  zugehörige 
Oberfläche  als  Maafseinheit  für  die  der  andern  drei  Atmo- 
meter  nehmen,  so  erhalten  wir  folgendes  Schema: 

Gefafs.     Oberfläche.     Erzeugte  Donstmenge. 

4  1  1 

J5  2,7779  2,6039 

C  5,5005  4,4755 

D  19,049  12,660. 

Oder  es  verhalten  sich  in  runden  Zahlen: 
die  Oberflächen  wie  100  :  278  :  550  :  1905 

dagegen  die  Dunstmengen  wie  100  :  260  :  448  :  1266. 
Diese  Zahlenwerthe  schliefsen  sich  unmittelbar  an  die 
Praxis  und  geben«  ein  Bild  der  Abhängigkeit  der  Verdun- 
stung von  der  Oberflächengröfse  mit  Einschlufs  sämmtlicher 
Nebeneinflüsse.  Ein  Paar  derselben  glauben  wir  jedoch 
noch  für  die  Beurtheilung  des  theoretischen  Werthes  die- 
ser Angaben  ein  wenig  näher  berühren  zu  müssen.  Diese 
sind  der  Einflufs  der  freistehenden  Höhe  der  Gefäfswan- 
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dung  und  die  Krümmung  der  exhalirenden  Oberflfiche  durch 
die  Flächenanziehuug  der  Wandung.  Der  erstere  macht 
sich  offenbar  in  einer  dem  Wachsthum  der  Oberfläche  ent- 
gegengesetzten Weise  geltend.  Die  gleich  hoch  frei  über 
die  Flüssigkeit  hervorragende  Wandung  zweier  verschie- 
den grofser  Atmometer  wird  bei  dem  kleinem  offenbar  eine 
relativ  viel  beträchtliche  Verlangsamung  der  Verdunstung 
als  bei  dem  gröfsern  bewirken.  Dieser  Einflufs  findet  auch 
schon  bei  unsern  Versuchen  statt  und  läfst  als  Resultat 
derselben  zum  Nachtheil  des  augenfälligen  Hervortretens 
unserer  Eingangsbehauptung  die  Verlangsamung  der  Dunst- 
bildung bei  wachsender  Oberfläche  zu  gering  erscheinen. 
Wenn  in  beiden  verschieden  grofsen  Atmometern  die  Ver- 
dunstung voranschreitet,  so  sinkt  das  Niveau  in  dem  klei- 
nern wegen  der  verhältnifsmäfsig  rascheren  Dunsterzeugung 
auch  schneller  als  in  dem  gröfsern,  während  zugleich  in 
der  zunehmenden  Höhe  der  freistehenden  Gefäfswandung 
ein  energisches  Hindernifs  der  Verdunstung  wächst.  Es 
mufs  daher  nach  einer  gewissen  Zeit  ein  Moment  eintreten, 
wo  wirklich  beide  Atmidometer  eine  ihrer  Oberfläche  pro- 
portionale Verdunstung  angeben,  über  diesen  hinaus  wird 
nun  aber  ein  umgekehrtes  Verhältnifs  stattfinden  und  nun 
vielmehr  das  gröfsere  Atmometer  eine  relatii^  gröfsere  Dunst- 
menge liefern,  wie  es  der  directe  Versuch  auch  bestätigt. 
Dieser  Umstand  erschwert  die  Vergleichung  verschiedener 
Atmidometer  aufserordentlich. 

Ein  Belagversuch  nach  dieser  Richtung  mag  hier  noch 
beigebracht  werden.  In  demselben  wurden  die  Gefäfse  ab- 
sichtlich nicht  bis  zum  Rande  gefüllt,  sondern  nur  partiell, 
so  dafs  ein  Theil  der  Wandung  noch  über  die  Flüssigkeit 
hervorragte.  Es  wurden  dabei  die  Gefäfse  A  und  D  als 
die  extremen  Fälle  unserer  Beobachtungsreiheu  verwandt, 
und  ergab  sich  für  dieselben: 

Gewicht  freie  Wanduog 

Gefäfs  A     74,23  Grm.  17  MUlim. 

B   710         »  7      » 
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Die  Exposition  dauerte  vom  8.  bis  12.  December  und 
war  alsdann: 

Gefäfs  A  68,60  Grm. 

D.  h.  Abnahme       5,63     » 

Gefäls  B  596,1 

D.  h.  Abnahme  113,9 
Setzt  man  nun  wieder  Verdunstung  und  Oberfläche  im  6e- 
fäfse  il  =  I ,  so  ergiebt  sich   ftir  das  Yerhältnifs  zwischen 
den  Dunstbildungen  und  Oberflächen: 

VerduDstong  Oberflächen 

il:l>=  1:20,231  1:19,049. 

Die  gröfsere  Oberfläche  lieferte  also  wirklich  bereits  bei 
den  angegebenen  Höhen  der  Gefäfswandungen  auch  eine 
gröfsere  Dunstmenge. 

Zur  Darlegung  des  grofsen  Einflusses,  den  die  Gefäfs- 
wandungshöhe  auf  das  Voranschreiten  der  Verdunstung  hat, 
schalten  wir  beispielsweise  einen  Versuch,  den  wir  vor  ei- 
nigen Jahren  nach  dieser  Richtung  anstellten,  ein.  Für  den- 
selben dienten  zwei  cylindrische  Glasgefäfse  von  genau  glei- 
chem Durchmesser  =  56,5  MiUim.  Von  ihnen  war  das  eine 
völlig  mit  Wasser  angefüllt,  während  das  andere  eine  frei« 
Wand  von  150  Millim.  über  der  Flüssigkeit  zeigte.  Die 
Verdunstung  in  beiden  gestaltete  sich  nun  wie  folgt: 

Gefafs  mit  150  Milliro. 
Volles  Gefafs  freier  Wandung 

den  5.  März    561,31  Grm.  202,30  Grm. 

»     8.     »        542,75     «  192,43     « 

»>  11.     «        527,70     «  184,34     » 

D.  h.  Ab.  33,61     »  17,96     » 

Unter  dieser  Anordnung  war  also  in  dem  Geföfse  mit 
150  Millim.  freier  Wandung  die  Verdunstung  bereits  etwa 
auf  die  Hälfte  herabgesunken,  woraus  wieder  erhellt^  wie 
sehr  mall  bei  atmidometrischen  Bestimmungen  diesem  Factor 
Rechnung  zu  tragen  habe. 

Der  andere  auf  die  Angabe  unserer  Verdunstungsmesser 
einwirkende  Umstand  —  die  Krümmung  der  freien  Ober- 
fläche infolge  der  Capillarerscheinung  —  würde  bei  Admi- 
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doinet^n  von  sehr  kieiuen  Diiuensioiiea  offenbar  gleichfalls 
you  wesentlichem  Einflufs  sejn.  Die  dadurch  entstaudeue 
Flächenvergröfseruug  wird  sich  indefs  bis  zo  einem  gewissen 
Gerade  mit  dem  Hand  in  Hand  mit  ihr  gehenden  Wachs* 
thum  der  freien  Wandungshöhe  ausgleichen.  Um  diese  Alte- 
ration übrigens  möglichst  herabzustimuen  wählten  wir  gleich 
ftir  unser  kleinstes  Atmometer  Dimensionen  (41,7  Millim. 
Durchmesser),  die  den  Einflufs  dieses  Umstandes  sehr  ab- 
schwächen mufsten*  Offenbar  fällt  derselbe  beim  Vergleick 
mit  der  neunzehn  Mal  gröfseren  Oberfläche  des  Gefätses  D 
sehr  gering  ans;  denn  wollte  man  z.  B«  die  vorwiegende 
Verdunstung  im  kleinen  Gefäfse  (Ä)  aosi  dieser  Quelle  der 
Oberflächenvergröfserüng  ableiten,  so  würde  dieselbe  da- 
durch eine  Vergröfserung  von  nicht  weniger  als  die  Hälfte 
ihrer  selbst  (denn  statt  einer  aus  dem  grofsen  Atmometer 
ableitenden  Verdunstung  von  44,72  Grm.  par.  QDecim.  lie- 
ferte sie  in  Wirklichkeit  67,29  Grm.)  erfahren  müssen«  wo- 
gegen der  aus  der  Capillarität  erwachsende  wirkliche  Zu« 
wachs  offenbar  verschwindend  klein  ist. 

Wir  glauben,  diese  Hindeut ung  auf  die  Abhängigkeit  der 
Verdunstung  von  der  Oberflächengröfse  in  den  Fällen  ge- 
wöhnlicher Praxis,  wird  dieselbe  für  den  angestrebten  Zweds. 
klar  darlegen.  Es  war  nicht  unsere  Absicht  die  Relation 
zwischen  beiden  in  einen  mathematischen  Ausdruck  zu  brin- 
gen, wofür  ein  zur  Zeit  vielleicht  noch  kaum  disponibeler 
wissenschaftlicher  Apparat  erforderlich  sejw  würde,  und  wir 
genügen  uns  daher  auf  diese  Einflüsse,  die  bis  jetzt  wohl 
zu  gering  geschätzt  wurden,  überhaupt  und  im  Allgemeinen, 
wie  auf  ihre  Wichtigkeit  für  Atmidometrie  und  daraus  ab- 
geleitete Resultate  (Dunstlieferung  von-  Seen  u.  s.  w.)  hin- 
gedeutet zu  haben. 

München,  den  8.  August  1861. 
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XIV.     FlüssigkeitS'-Diffusion,   angewandt  auf 
Analyse;  i^on  Thomas  Graham. 

{Proceed,  of  the  R.  Soc.  F'oi  A7,  p,  243,  auch  Compt.  rend. 
T.  HU,  p,  275.) 


Di 


'ie  ungleiche  Diffusibilität  der  verschiedenen  Subfitanzeu 
ili^  Wasser  scheint  TrennuugsmiUel  darzubieten ,  nicht  un- 
ähnlich denen,  die  man  seit  lange  auf  die  ungleiche  Flüclrtig^ 
keit  gegründet  hat.  Denii  bei  der  Diffusion  giebi  es.  eine 
Klasse  flik)htiger  Substanzen  und  eine  femrfester  Substanzen 
und  diese  Verschiedenheiten  scheinen  sich  aul  fundamentale 
Unterschiede,  in  d^r  MolecularconstitUition  der  K&*per  zu 
|)eziehen.  Es  ist  ein  schätzbarer  Charakter  der  DifimioDf 
dafs  sie  Mittel  liefert ,  die  unterscheidenden  Eigeusdbaften 
zweier  anscheinend  grofsen  Abtheihingen  chemischer  Sub- 
stanzen klar  festzusetzen  und  einem  numerischen  Ausdruck 
zu  unterwerfen. 

Die  erste  Klasse,  die  der  dAffusvoen  Substanzen  ist  cha- 
rakterisirt  durch  ihre  Tendenz  zum  Krystallisiren,  sey  es 
fur  sich  oder  in  Verbindung  mit  Wasser. 

Sind  die  Substanzen  gelöst,  so  werden  sie  mit  einer  ge-> 
wissen  Kraft  vom  Lösemittel  zurückgehalten,  und  andrer- 
seits ändern  sie  die  Flüchtigkeit  des  Wassers  ab.  Die  Lö* 
sung  ist  im  Allgemeinen  nicht  schleimig  und  hat  immer  Ge- 
schmack. Ihre  Reactiouen  sind  kräftig  und  gehen  schnell 
vor  sich.    Diefs  ist  die  Klasse  der  Krystüllo'ide, 

Die  andere  Klasse,  von  schwacher  Diffusibilität,  kann  die 
"der  CoUo'ide  genannt  werden,  da  ihr  Typus  die  thierische 
Gallerte  zu  8ejn>  scheint.  Ihre  Tendenz  zum  Krjstallisiren 
ist  Null  oder  sehr  schwach  und  ihre  Stmctur  glasartig.  Die 
harten  und  brüchigen  KrystallflächentsiiMibebdfin  CoUoiden 
ersetiKt  durch  abgerundete  Umriase  mit  mehr  oder  weniger 
weicher  und  zähei^  Textujr,  Das  Kr jstaUisationawasser  ist  ver- 
treten durch  Gelatinirungswasser.  Die  CoUoide  werden  nur 
durch  eine  schwsiche  Kraft  in  Lösung  erhalten;  sie  wirken 
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nur  weuig  auf  die  Flüchtigkeit  des  Lösemittels.  Sie  werden 
aus  ihren  Lösungen  durch  Zusatz  von  Krystalloiden  gefällt. 
Wenn  coucentrirt,  haben  die  Lösungen  der  Collo'ide  immer 
einen  gewissen  Grad  von  gummiger  Schleimigkeit.  Sie 
scheinen  wenig  oder  gar  keinen  Geschmack  zu  haben  (ap- 
pear to  be  insipid  or  loholly  tasteless),  sobald  sie  nicht  im 
Gaumen  eine  Zersetzung  erleiden  und  schmeckende  Krj- 
staliolde  hervorrufen.  Ihre  starren  Hydrate  sind  gallertar* 
tige  Körper.  Sie  vereinigen  sich  mit  Wasser  mit  schwacher 
Krafty  und  das  ist  im  Allgemeinen  der  Charakter  der  Ver- 
bindungen zwischen  einem  Colloid  und  einem  Krjstalloidy 
selbst  wenn  letzteres  ein  kräftiges  Reagens  in  seiner  eignen 
Klasse  ist,  z.  B.  eine  Base.  Bei  chemischen  Reactionen  er- 
scheint das  KrystalloSd  als  die  thätige  C^ergetic),  und  das 
Colloid  als  die  leidende  (inerte)  Form  der  Materie.  Das 
Aequivalent  des  Colloids  scheint  immer  hoch  zu  seyu;  es 
hat  ein  schweres  Molecül.  Zu  den  Colloi'den  gehören  die 
Kieselsäure  und  eine  Anzahl  löslicher  Metalloxjdhjdrate, 
von  denen  bisher  weuig  bekannt  ist,  ferner  Stärkmehl, 
Gummiarten,  Dextrin,  Caramel,  Gerbstoff,  Eiweifs,  thieri- 
sche  und  pflanzliche  Exiractivstoffe.  Vermöge  ihrer  eigen- 
thümlichen  Structur  und  chemischer  Indifferenz  scheinen  die 
Collo'ide  geeignet  zu  seyn  für  die  thierische  Organisation, 
deren  plastische  Elemente  sie  ausmachen. 

Obwohl  die  beiden  Klassen  in  ihren  Eigenschaften  von 
einander  abweichen,  so  scheint  doch  ein  voUkommner  Paral- 
lelismus zwischen  ihnen  zu  bestehen.  Ihr  Dasejn  in  der 
Natur  scheint  eine  entsprechende  Theilung  der  Chemie  in 
'  eine  krystalloide  und  eine  colloüde  zu  erfordern. 

Obwohl  die  Collo'ide  in  gewöhnlichem  Sinn  chemisch 
unwirksam  sind,  besitzen  sie  doch  eine  ihnen  eigene  ver- 
hältuifsmäfsige  Thätigkeit,  welche  aus  ihren  physikalischen 
Eigenschaften  entspringt.  Während  die  Rigidität  der  kry- 
stallinischen  Structur  äufsere  Eindrücke  ausschliefst,  nähert 
sich  die  Weichheit  der  gallertartigen  Collo'ide  der  Fluidität, 
und  ein  Collo'id  wird  dadurch  fähig  ein  Medium  für  flüssige 
Diffusion  zu  werden,   wie  Wasser  selbst.     In  denjenigen 
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Colloiden,  welche  bei  hoher  Temperatur  bestehen  könneD, 
scheint  diese  Darchdringlichkeit  die  Form  einer  Ceoientir- 
barkeit  anzunehmen.  Dadurch  entspringt  bei  den  Colloi'den 
eine  weite  Empfindlichkeit  für  äufsere  Agentien.  Eine  an- 
dere ungemein  charakteristische  Eigenschaft  der  Collolde 
ist  ihre  Veränderlichkeit  {mti^aftt^t^y^.  Ihr  Dasejn  ist  eine 
beständige  Metastase.  In  dieser  Hinsicht  läfst  sich  ein  Colloid 
vergleichen  mit  Wasser  im  Zustand  der  Flüssigkeit  unter- 
halb seines  gewöhnlichen  Gefrierpunkts  oder  mit  einer  tiber- 
sättigten Salzlösung.  Eine  Lösung  von  Kieselsäurehydrat 
läfst  sich  leicht  im  Zustande  der  Reinheit  erhalten,  kann 
aber  nicht  aufbewahrt  werden.  In  einer  zugeschmolzenen 
Röhre  kann  sie  tage-  oder  wochenlang  flüssig  bleiben,  aber 
sicher  galatinirt  sie  zuletzt.  Die  Veränderung  derselben  bleibt 
nicht  einmal  hiebei  stehen.  Denn  die  aus  Wasser  abgela- 
gerten mineralischen  Formen  der  Kieselsäure,  wie  Feuer- 
stein, scheinen  während  der  geologischen  Perioden  ihres 
Daseyns  aus  dem  glasigen  oder  collo'idalen  Zustand  in  den 
kry  stall  in  ischen  übergegangen  zu  seyn  (H.  Rose).  Der 
colloidale  Zustand  der  Materie  •  ist  in  der  That  ein  dyna- 
mischer, der  krystalloKdische  dagegen  ein  statischer.  Das 
Collo'id  besitzt  Energie.  Es  läfst  sich  betrachten  als  die 
wahrscheinliche  primitive  Quelle  der  Kraft,  die  in  d^  Le- 
bens-Erscheinungen auftritt,  als  lebende  Materie  ohne  Form. 
Auf  die  Allmählichkeit  der  collo'idalen  Veränderungen  (denn 
sie  erfordern  immer  Zeit  als  Element '))  kann  die  chroni- 
sche Natur  und  Periodität  der  Lebens-Erscheinungen  schliefs- 
lieh  bezogen  werden. 

Zur  gegenseitigen  Trennung  ungleich  diffusiver  Krystal- 
loi'de  benutzte  man  die  Flaschen -Diffusion  (Jar -Diffusion). 
Die  gemischte  Lösung  wurde  mittelst  einer  Pipette  auf  den 
Boden  einer  Wassersäule  gebracht,  die  in  einer  cylindri- 
schen  Glasflasche  enthalten  war.  Es  tritt  eine  Art  von  Co- 
hobation  ein,  indem  eine  Portion  der  diffusivesten  Sub- 
stanz aufsteigt  und  sich  von  den  weniger  diffusiven  trennt, 
um  so  vollständiger,  als  sie  sich  erhebt. 

1 )  Eine  YeränderoDg  ohoe  Zeit  sst  ja  auch  überhaupt  undenkbar.       (P.) 
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Die  TrenDuog  eines  Krjslallofds  von  einem  Colloid  wird 
am  besten  bewirkt,  wenn  man  die  Diffasion  Terbindel  mit 
der  Wirkung  einer  Scheidewand  (septum)  j  die  aus  einer 
nnl^Iichen  colloidalen  Substanz  bestdit.  Za  letzterem 
Zwecke  ist  dienlich  thierische  Membran,  oder  ein  HSutchen 
gelatinöser  Stärke,  Gallerthjdrat  ielbst,  Eiweifs  oder  thieri*^ 
rischer  Schleim.  Allein  die  wirksamste  Scheidewand,  die 
gebraucht  wurdi»,  war  das  durch  Schwefelsäure  metamor- 
pbosirte  Papier  (Gaine).  Es  wird  jetzt  von  den  HH.  De 
la  Rue  verfertigt  und  ist  unter  dem  iiamen  f>egetabilisches 
Pergament  oder  Fergmnentpnpier  bekannt.  Es  wurde  aus 
Guttapercha  ein  flacher  Reif  von  8  bis  10  Zoll  Durchmes- 
ser und  3  Zoll  Höhe  gebildet,  und  derselbe  an  einer  Seite 
mit  Pergamentpapier  überzogen^  sonach  also  ein  siebartiges 
GeflSiCs  gebildet.  Auf  diese  Scheidewand  gofs  man  eine  ge- 
miBchte  Lösung,  z.  B.  von  Gummi  und  Zucker,  bis  zur 
Höbe  eines  halben  Zolls,  und  liefs  dann  das  Instrument  auf 
einer  beträchlichen  Menge  Wassers  schwimmen,  die  in  einem 
Becken  eptfaalten  war.  Innerhalb  24  Stunden  diffundirten 
drei  Viertel  des  Zuckers,  und  so  frei  von  Gummi,  dafs 
er  von  Bleiessig  kaum  getrübt  ward  und  bei  Verdunstung 
des  äufseren  Wassers  auf  einem  Sandbade  krjstallisirte. 

Die  ungleiche  Wirkung  der  Scheidewand,  welche  die 
eben  beschriebene  Trennung  hervorbrachte,  scheint  auf  Fol- 
gendem zu  beruhen.  Der  krjstalloidische  Zucker  ist  fähig, 
aus  der  wasserhaltigen  colloüdalen  Scheidewand  Wasser 
aufzunehmen  und  somit  ein  Diffusions  Medium  zu  bilden; 
das  colloiidale  Gummi  dagegen  hat  wenig  oder  keine  Macht 
das  Wasser  derselben  Scheidewand  abzuscheiden,  und  öff- 
net daher  nicht  die  Thtir  zu  seiner  Entweichung  durch 
Diffusion,  wie  es  der  Zucker  thut.  Diese  trennende  Wir- 
kung der  colloldalen  Scheidewand  kann  Dialyse  genannt 
werden. 

Die  Dialyse  wurde  zur  Darstellung  verschiedener  Col- 
loide  angewandt.  Man  brachte  eine  gemischte  Lösung,  er- 
halten durch  Eingiefsen  von  kieselsaurem  Natron  in  mit 
Chlorwasserstoffsäure  angesäuertes  Wasser,  auf  einen  Dia- 
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Ijeer  von  Perganientpapier  und  liefs  sie  in  Wasser  diffun- 
diren^  welches  ab  und  zu  erneut  ward.  Nach  Verlauf  von 
fünf  Tagen  fanden  sich  sieben  Achtel  der  ursprünglichen 
Kiesekäure  im  flüssigen  Zustand  auf  der  Scheidewand  und 
so  frei  von  Chlorwasserstoffsäure  und  Chlornatrium,  daCs 
sie  keinen  Niederschlag  mit  saurem  salpetersaur^m  Silber 
gaben.  Wahres  Thooerdehjdrat  und  Hrn.  C rum's  Meta- 
thonerde  wurden  durch  diaijsirende  Lösungen  dieser  Oxyde 
in  dem  Chlorid  und  dem  Acetat  desselben  Metalles  löslich 
erhalten.  Ebenso  das  Eisenoxjdhydrat  in  Zusatz  zu  dem 
Metaeisenoxydhjrdrat  des  Hrn.  Pean  de  St.  Gilles,  und 
das  lösliche  €hromoxydhjdrat.  Die  Varietäten  des  Berli- 
nerUans  wurden  durch  Dialjsirung  ihrer  Lösung  in  klee- 
saurem Ammoniak  löslich  erhalten,  wobei  das  letztere  Salz 
fortdiffundirte.  Zinn-  und  Titansäure  erschienen  als  unlös- 
liche gelatinöse  Hydrate. 

Eine  Lösung  von  arabischem  Gummi  (Gummat  von 
Kalk),  nach  Zusatz  von  Chlorwasserstoffsänre  dialysirt, 
gab  sogleich  reine  Fremy'sche  Guiumisäure.  Eiweifs  er- 
hielt man  löslich  im  Zustande  der  Reinheit,  indem  man  es 
mit  einem  Zusatz  von  Essigsäure  diffuudirte. 

Caramel  von  Zucker,  durch  wiederholte  Fällung  mit 
Alkohol  und  nachherige  Dialyse  gereinigt,  enthält  mehr 
Kohlenstoff  als  irgend  einer  der  caramelartigen  Körper  des 
Hrn.  Gelis;  es  bildet  im  concentrirten  Zustande  eine  zit- 
ternde Gallertc  und  erscheint  entschieden  colloidal.  Der 
Caramel  hat,  wie  alle  CoUoide,  eine  lösliche  und  eine  un- 
lösliche Modification.  Die  letztere  wird  wieder  löslich  durch 
successive  Wirkung  von  Alkali  und  von  Essigsäure,  und 
uachherige  Dialyse. 

Die  Dialyse  erweist  sich  höchst  nützlich  zur  Abschei- 
dung der  arsenigen  Säure  und  anderer  MetaUgifte  von  or- 
ganischen Flüssigkeiten.  Eutfasertes  Blut,  Milch  und  an- 
dere organische  Flüssigkeiten,  mit  einigen  wenigen  Gram- 
men arseniger  Säure  versetzt  und  auf  den  Dialyser  ge- 
bracht, theilten  den  gröfsereu  Theil  der  arsenigen  Säure  im 
Laufe  von    24  Stunden  dem  äufseren  Wasser  mit.     Das 
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Diffiuat  war  so  frei  von  organischer  Substanz,  daCs  das 
Metall  sich  leicht  durch  Schwefelwasserstoff  ftllen  und 
quantitativ  bestimmen  lieCs. 

Eis,  bei  oder  nahe  bei  seinem  Schmekpunkt,  scheint 
eine  coUoIdale  Substanz  zu  seyn  und  zeigt  einige  Aehn- 
lichkeit  mit  fester  Gallerte  hinsichtlich  der  Elastidtät  und 
der  Tendenz  zu  spalten  und  beim  Contact  sich  wieder  zu 
vereinigen. 

Die  Betrachtung  der  Eigenschaften  gelatinöser  CoUolde 
scheint  zu  zeigen,  daCs  die  Osmose  ein  Effect  der  Dehydration 
des  gelatinösen  Septums  unter  Einflüssen  von  kataljtischem 
Charakter  ist  und  daCs  das  Phänomen  nicht  auf  Diffusion 
beruht.  Das  coUoidale  Septum  ist  fähig,  sich  beim  Con- 
tact mit  reinem  Wasser  stärker  zu  hydratiren  als  beim 
Contact  mit  alkalischer  Lösung.  CoUo'idale  Septa,  die  in 
Folge  des  Contacts  mit  verdünnter  Säure  oder  verdünntem 
Alkali  angeschwollen  sind,  scheinen  durch  ihren  ungewöhn- 
lich hohen  Grad  von  Hydratirung,  eine  gröfsere  Empfind- 
lichkeit für  die  Osmose  zu  erlangen. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stallschreiberstr.  47. 
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1861.  A  N  N  A  L  E  N  •^To.  10 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE 

BAND  CXIV. 


I.     Ueber  die  elektrischen  Ringfiguren; 
von  Peter  Riefs. 

(Auszug  aus  deu  Abhandl.  d.  Akad.  d.  Wiss.  phjsik.  Kl.  1861.  S.  1-33.)') 


In  einer  der  Akademie  im  Jahre  1846  mitgetheilten  Ab- 
handlung') habe  ich  acht  Arten  von  elektrischen  Zeichnun- 
gen aufgeführt,  unter  welchen  nur  Eine  Art  genannt  wer- 
den konnte,  die  verschieden  geformt  erscheint,  je  nachdem 
'sie  durch  positive  oder  negative  Elektricität  gebildet  wird« 
Es  sind  diefs  die,  zuerst  von  Lichtenberg  1777  darge- 
stellten Staubfiguren,  welche  eben  durch  diese  Formver- 
schiedenheit die  bei  Weitem  bekanntesten  aller  elektrischen 
Zeichnungen  geworden  sind.  Führt  man  einer  isolirenden 
Platte  einen  elektrischen  Funken  zu,  so  verbreitet  sich  die 
Elektricität  auf  der  Platte  in  einer  bestiroitoten,  durch  auf- 
gestreuten Staub  erkennbaren  Form,  die  völlig  verschieden 
ist,  je  nachdem  die  zugeführte  Elektricität  positiver  oder 
negativer  Art  war.  Oder  setzt  man  normal  gegen  die  bei- 
den Flächen  einer  isolirenden  Platte  in  gerader  Linie  zwei 
Drähte,  von  welchen  der  eine  isolirt,  der  andere  zur  Erde 
abgeleitet  ist,  und  theilt  man  dem  isolirten  Drahte  Elektri- 
cität einer  Art  mit,  die  mit  einem  Funken,  auf  die  eine 
Oberfläche  der  Platte  übergeht,  so  geht  Elektricität  dersel- 
ben Art  von  der  zweiten  Oberfläche  zum  abgeleiteten 
Drahte,  und  die  beiden  Flächen  zeigen  die  entgegengesetzten 
Staubfiguren.  In  dieser  belehrendsten  Form  zeigt  der  Ver- 
such, dafs  der  elektrische  Strom,  je  nachdem  er  in  eine 
isolirende  Platte  eintritt,  oder  aus  derselben  austritt,   die 

1)  Gelesen  am  14.  und  18.  Febr.   1861. 

2)  Diese  Annalen  Bd.  69,  S.  1. 
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eiqe  und  die  andere  Staubfigur  bildet,  und  ich  habe  nach- 
gewiesen,  dafs  dieCs  nur  dann  geschieht,  wenn  der  Strom 
in  der  Nähe  der  Platte  discontinuirlich  ist,  das  heifst  mit 
Funken  sich  fortpflanzt.  Der  elektrische  Strom  ist  hier 
in  den  beiden  Drähten  getrennt  vorhanden,  und  die  ihn 
bildenden  beiden  Elektricitäten  gleichen  sich  nicht  aus,  son- 
dern kommen  auf  den  entgegenstehenden  Flächen  der 
isolirenden  Platte  zur  Ruhe.  Eine  Ausgleichung  der  Elek- 
tricitäten erhält  man,  wenn  statt  der  isolirenden  Platte  eine 
Metallplatte  zwischen  die  beiden  Drähte  gestellt  wird,  und 
dann  ist  es,  wie  man  sogleich  sieht,  unnöthig,  dafs  die  En 
den  der  Drähte  einander  gegenGberstehn,  sie  können  liber 
beliebige  Stellen  der  Oberflächen,  oder,  was  am  bequem- 
sten ist,  fiber  verschiedene  Stellen  einer  und  derselben 
Oberfläche  der  Platte  gebracht  werden.  In  allen  Fällen 
geht  dann  der  positive  Ström  mit  einem  Funken  von  dem 
einen  Drahte  zur  Platte,  und  von  der  Platte  zum  andern 
Drahte  über,  die  beiden  beriihrten  Stellen  der  Platte  be- 
finden sich  also  in  Bezug  auf  den  Strom  in  entgegenge- 
setzter Lage,  gerade  so  wie  sich  die  beiden  Flächen  der 
isolirenden  Platte  bei  der  Bildung  der  Staubfiguren  befan- 
den. Staubfiguren  .können  sich  aber,  ihrer  Natur  nach, 
auf  der  Metallplatte  nicht  bilden,  es  entstehen  andere  Ar- 
ten von  Figuren.  Nach  einmaligem  oder  öfterem  lieber- 
gange  des  Stromes  ist  jede  der  beiden  Stellen  der  (polir- 
ten)  Platte  unter  den  Drahtspitzen  dadurch  gekennzeichnet, 
dafs  durch  Behauchung  eine  helle  Scheibe  auf  getrübtem 
Grunde  entsteht.  (Hauchfigureu).  Ist  der  Strom  eine  ge- 
wisse, nach  dem  Metalle  der  Platte  verschiedene,  Anzahl 
von  Malen  fibergegangen,  so  sind  die  Uebergangsstellen 
dauernd  sichtbar;  sie  zeigen  eine  dunkle  Scheibe,  die  von 
mehr  oder  weniger  gefärbten  Ringen  umgeben  ist.  Diefs 
sind  die  unter  dem  Namen  der  Priest  ley 'sehen  Ringe  seit 
1768  bekannten  Figuren,  von  denen  bisher  ausgesagt  wor- 
den ist,  dafs  sie  von  der  Richtung  des  sie  bildenden  Fun- 
kenstromes  unabhängig  sind.  Und  in  der  That  sind  bei 
der  gebräuchlichen  Art,   den  Versuch  anzustellen^  die  bei 
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▼eraehied^ner  Richtung  des  Stromes  gebildeten  Priestlej'-« 
sdien  Ringe  einander  sehr  ähnlich,  da.  ihre  wesentliche  Ver- 
scbiedenheit  bSafig  geringer  ist,  als  ihre  schwer  zu  vermei- 
dendem zofäibgen  Ungleichheiten.  Bei  einer  Aenderung  des 
Versuchs  habe  ich  eine  charakteristische  Verschiedenheit 
der  Ringfiguren  verschiedenen  Namens  gefunden,  und  habe 
diese  Verschiedenheit  gröfser  machen  können,  als  sie  bei 
den  ungleichnamigen  Staubfiguren  jemals  beobachtet  wor- 
den ist*).  Dadorch  dürfte  sich  das  Interesse,  das  bisher 
allein  den  Staubfiguren  zugewendet  war,  auch  auf  die  Ring- 
figuren erstrecken,  )a  in  erhöhtem  Maafse,  da  die  letzteren 
ein  Gebilde  des  vollstlindigen,  nicht  des  »nterbrocbenen 
elektrischen  Stromes  sind.  In  der  historisdien  Einleitung 
werden  die  Untersuchungen  von  Priestley,  Nobili, 
Matteucci  und  Grove  mitgetbeilt. 

Poiitive  DDd  nei^ative  RiDgfigareo. 

Die  beiden  Kugeln  einer  Fonkenflasche^  die  an  einer 
Balterve  als  Maafsfiascbe  dient,  werden  an  den  Uebergangs- 
stellen  der  Funken  mit  Priestley'schen  Ringen  bedeckt. 
Mit  der  vollständige!»  Ausbildung  dieser  Ringe  ist  eine 
merkticbe  Vergrödserung  der  Elektricitätsmenge  verbunden, 
welche  die  Entladung  der  Flasche  bewirkt,  so  dafs  man 
gflvwtmgen  ist,  andere  Stellen  der  Kugeln  zur  Entladung 
z»  benuta^,  osd,  wenn  alle  brauchbaren  Stellen  verwendet 
sind,  die  Kugehi  zo  poliren.  Hierbei  hatte  ich  häufig  die 
gebildeten  Figuren  beobachtet,  aber  keinen  wesentlichen 
UiMerschied  zwischen  den  Figuren  der  einen  und  andern 
Kugel  bemerkt,  wenn  auch  die  Flasche  stets  mit  positiver 
EleMricität  geladeu  gewesen  war.  Die  Figwen  bestanden 
auf  jeder  (Kupfer-)  Kugel  aus  einer  schwarzen  etwa  4-"^"* 
baeiten  Scheibe,  vod  einem  polirten  Gürtel  umgeben,  der 
mit  einem  gefärbten,  gewöhnlich  braunen  Kreise  gesäumt 
war.  Aber  beimi  Poliren  zeigte  sich  eine  merkliche  Ver- 
sehiedenheit.  .  Während  die  äufsere,  mit  der  äurfsern  Bele> 
gang  der  Flasche  verbundene,  Kugel   mit  Oel  und  ejnem 

1)  lioaMtberickt  d.  Akad.  KiaMcnuisuD«  22.  October  1860. 
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Putzpulver  zu  reinigen  war,  gelang  diefe  an  der  Innern 
Kugel  durchaus  nicht.  Es  blieben  nach  angestrengtem  Rei- 
ben die  Stellen  der  dunkeln  Scheiben  sichtbar,  und  ich 
niufste  die  Kugel  abdrehen  lassen,  um  sie  in  den  Zustand 
▼or  ihrem  Gebrauche  zu  bringen.  Die  Ursache  dieser  ver- 
schiedenen Tiefe  der  Figuren  vermuthete  ich  in  dem  dün- 
nen 3^  Fufs'lapgen  Platindrahte,  der  die  dufsere  Kugel  mit 
der  äufsern  Belegung  der  Flasche  verband  (Elektricitätslehre 
§.  386)  und  stellte  die  folgenden  Versuche  an. 

§  1. 

Eine  Funkenflasche  von  ^  Quadratfufs  Belegung  wurde 
mit  zwei  hellpolirten  Messingkugeln  versehn,  die  eine  halbe 
Linie  von  einander  entfernt  waren.  Die  Verbindung  der 
äufsern  Kugel  mit  der  äufsern  Belegung  der  Flasche  wurde 
durch  eine  Säule  destillirten  Wassers  bewirkt,  die  sich  in 
einer  Glasröhre  von  8|  Zoll  Länge  und  3|  Linie  Weite 
befand.  Die  Flasche  wurde  durch  eine  'Elektrisirmaschine 
mit  positiver  Elektricität  geladen,  bis  sie  sich  etwa  500mal 
selbstentladen  hatte.  Auf  der  Innern  Kugel  war  an  der 
Entladungsstelle  eine  sehr  kleine  schwarze  Scheibe  entstan- 
den, die  unter  der  Lupe  völlig  kreisrund,  scharf  begränzt 
und  von  einem  polirten  Ringe  mit  bräunlichem  Saume  ein- 
gefafst  erschien.  Auf  der  äufsern  Kugel  zeigte  sich  ein 
blauer  braungesäumter  Kranz,  der  eine  rundliche  Fläche 
elnschlofs.  Die  Figuren  sind  hier  und  überall  in*  der  Folge 
in  der  Lage  beschrieben,  bei  welcher  das  gespiegelte  Licht 
des  Himmels  ihren  Grund  bildete. 

Eine  Lejdener  Flasche  von  2,6  Quadratfufs  Belegung 
wurde  mit  der  Elektricitätsmenge  15  geladen,  zu  deren  Mes- 
sung die  Kugeln  meiner  Maafsflasche  i  Linie  von  einander 
entfernt  wurden.  Der  Schliefsungsbogen  enthielt  die  eben 
erwähnte  Wassersäule  und  in  einer  Lücke  zwei  vertikale 
Stablnadeln,  deren  Spitzen  ^^  Linie  über  einer  polirten 
Messingplatte  standen.  Der  Entladungsstrom  ging  daher  von 
der  einen  Nadel  zur  Platte  und  von  der  Platte  zur  andern 
Nadel  mit  Funken  über.  Nach  10  Entladungen  waren  auf 
der  Platte  zwei  Figuren  entstanden.     Unter  der  positiven 
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Elektrode,  der  Nadel,  die  mit  der  positiT  elektrischen  Be- 
legung der  Flasche  verbunden  ivar,  erschien  eine  Ringfigur, 
die  ich  die  negative  nennen  will.  Sie  bestand  ans  einem 
braungelben  nicht  kreisrunden  Kranze,  der  eine  leere  Flä- 
che mit  dunklem  Mittelpunkte  einschlofs.  Unter  der  nega- 
tiven Elektrode  war  eine  positive  Ringfigur  entstanden,  aus 
einer  schwarzen  völlig  kreisrunden  Scheibe  bestehend,  und 
umgeben  von  einem  schmalen  polirten  Ringe,  der  durch 
einen  dunkeln  Kreis  von  dem  Grunde  getrennt  warO» 

Gegen  die  Endkugel  des  Conductors  einer  Elektrisir- 
maschine  war  ein  verschiebbarer,  mit  einer  Kugel  endigen- 
der Messingstab  (der  Funkenstab)  isolirt  aufgestellt.  Die 
Entfernung  der  beiden  Kugeln  von  einander  giebt  die  Länge 
der  übergehenden  Funken.  Eine  auf  einem  Glasstäbe  be- 
festigte Metallklemme  war  mit  einer  vertikalen  isolirten 
Stahlnadel  metallisch  verbunden,  der  eine  gleiche  parallele, 
aber  zur  Erde  vollkommen  abgeleitete  Nadel  nahe  stand. 
Die  Ableitung  dieser  Nadel,  wie  die  des  Reibzeugs  der 
Maschine  geschah  durch  metallische  Verbindung  mit  den 
Gasröhren  des  Hauses.  Unter  den  Spitzen  beider  Nadeln, 
^  Linie  von  ihnen  entfernt,  lag  isolirt  eine  polirte  Messing- 
platte. Der  Funkenstab  wurde  mit  der  isolirten  Metall- 
klemme durch  einen  101  Fufs  langen,  0,055  Linie  dicken 
Platindraht  verbunden.  Bei  positiver  Elektrioität  des  Con- 
ductors und  einer  Funkenlänge  von  1|  Linien  brachten 
100  Umdrehungen  der  Maschine  die  beiden  Figuren  auf 
der  Messingplatte  hervor.  Unter  der  isolirten  Nadel  war 
als  negative  Ringfigur  ein  brauner  runder  Ring  mit  dunklem 
Mittelpunkte  entstanden,   unter  der  abgeleiteten  Nadel  die 

1)  Die  Steile  einer  Platte,  ku  der  positive  EiektHcität  von  einer  Spitze 
durch  die  Luft  übergeht,  bildet  die  negative  Elektrode,  die  Steile  der 
Platte, -von  welcher  positive  Elektricität  tu  einer  Spitze  geht,  die  po- 
sitive Elektrode  Die  gewählte  Bezeichnung  der  Figuren  ist  hiermit  ge- 
rechtfertigt, hat  jedoch  den  Uebelstand,  mit  der  bei  den  Staubfiguren 
gebräuchlichen  im  Widerspruch  zu  seyn.  Von  den  Staubfiguren  heilst 
die  unter  einer  positiv  elektrischen  Spitze  gebildete  die  positive,  die  un- 
ter der  negativen  Spitze  die  negative.  Diefs  ist  zu  beachten,  wenn  man 
die  Ringfiguren  mit  den  Staubfiguren  vergleichen  will. 
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positive  Figur,  eine  schwarze  Scheibe  mit  hellem  Ringe. 
Als  au  die  Stelle  des  langen  Platindrahts  die  Wassersäule 
gesetzt  war,  brachten  100  Unidrehungeo  der  Maschioe  die 
negative  Figur  ebenso  vollkommen,  nur  kleiner  hervor  als 
früher,  als  positive  Figur  eine  scharf  begränzte  schwarze 
Scheibe,  umgeben  von  eiuem  polirten  braun  gesäumten 
Ringe. 

§.2. 

In  diesen  Versuche,  so  oft  sie  auch  wiederholt  wur- 
den, waren  die  an  beiden  Elektroden  gebildeten  Figuren 
so  auffallend  und  bestimmt  von  einander  verschieden,  dafs 
eine  Verwechselung  derselben  nicht  möglich  war.  Ob  diefs 
allein  der  Einschaltung  des  laugen  Drahtes  und  der  Wasser- 
säule in  den  Stromleiter,  oder  auch  der,  im  Verhältnisse  zu 
der  bisher  gebräuchlichen,  geringen  Elektrtcitätsmenge  zu- 
zuschreiben sey,  welche  die  Figuren  bildete,  sollten  die  fol- 
genden Versuche  ausmachen. 

Der  Funkenstab  wurde  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschioe  bis  7  Zoll  genähert  und  mit  der  einen  Nadel  durch 
einen  kurzen  Kupferdrabt  verbunden,  während  die  andere 
Nadel  zur  Erde  vollkommen  abgeleitet  war.  Die  Spitzen 
der  Nadeln  standen  i  Linie  über  einer  isoiirten  Messing- 
platte.  Di«  auf  der  Platte  durch  eine  Anzahl  übergegan- 
gener Funken  gebildeten  Figuren  wurden  durch  lein  Mikro- 
skop mit  etwa  22facher  Vergröfserung  betrachtet  und  mit- 
tels eines  im  Oculare  befindlichen  Glasmikrometers  gemes- 
sen. Da  der  Conductor  positiv  elektrisirt  wurde,  so  ent- 
stand die  negative  Ringfigur  unter  der  isoiirten,  die  positive 
unter  d^r  abgeleiteten  Nadel.  Bei  der  Beschreibung  der 
Figuren  ist  es  bequem,  au  ihnen  drei  Theile  zu  unterschei- 
den: Die  Scheibe^  eine  matte  Kreisfläche,  deren  Mittelpunkt 
der  Fufspunkt  der  funkengebenden  Spitze  ist;  den  gleich- 
falls matten  Saum^  welcher  in  gleicher  Entfernung  von  der 
Scheibe  diese  umgiebt;  zwischen  Scheibe  und  Saum  den 
Ringgürtely  in  welchem  das  Metall  seine  Politur  behalten 
hat.  Der  Unterschied  des  inncrn  Durchmessers  des  Sau- 
mes und  des  Durchmessers  der  Scheibe  giebt  die  Breite  des 
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Gürtels.     Wenn  die  Scheibe  fehlt,  so  umschliefst  der  Saum 
eine  blanke  Fläche. 

Aus  den  in  der  .Abhandlung  mitgetheilten  Versuchen 
folgt,  dafs  der  von  der  Elektrisirmaschiue  ausgehende  Strom, 
wenn  er  in  seinem  Laufe  zur  Erde  verzögert  wird,  auf 
den,  durch  ihn  positiv  und  negativ  gewordenen  Stellen  ei- 
ner Messingplatte  sehr  verschiedene  Figuren  bildet.  Die 
positive  Figur  besteht  aus  einer  kreisrunden  schwarzen 
Scheibe,  diese  von  einem  blanken  oft  farbigen  Gürtel,  die- 
ser von  einem  matten  rothgelben  Saume  umgeben;  die  nega^' 
iive  Figur  aus  einer  blanken  nicht  immer  kreisrunden  Fläche, 
die  von  einem  matten  rothgelben  Saume  eingefafst  wird. 
Jede  Figur  ist,  ohne  Vergleichuog  mit  der  ihr  ungleichna- 
migen, mit  gröfster  Sicherheit  zu  benennen.  Ferner  hat  die 
positive  Figur  stets  schärfere  Umrisse,  als  die  negative,  und 
die  vom  Saume  eingefafste  Fläche  ist  an  der  positiven  klei- 
ner, als  an  der  negativen  Figur.  Die  beiden  letzten  Kenn- 
zeichen kommen  auch  bei  vollkommener  Leitung  des  elek- 
trischen Stromes  vor,  bedürfen  dann  aber  zu  ihrer  Erken- 
nung einer  genauen  Vergleicbung  beider  Figuren. 

§.  3. 

GröCse  und  Ausbildung  der  Figuren  nehmen  zu,  inner- 
halb einer  gewissen  Gränze,  mit  der  Menge  der  zu  ihrer 
Bildung  benutzten  Elektricität.  Die  zu  ihrer  vollständigen 
Ausbildung  nöthige  Elektriritätsmenge  ist  verschieden,  wie 
sich  weiter  unten  zeigen  wird,  nach  dem  Metalle,  auf  dem 
die  Figuren  gebildet  werden  und  ist  bei  der  positiven  Fi- 
gur kleiner,  als  bei  der  negativen.  Die  Figuren  sind  daher 
verschiedener  wenn  sie  durch  eine  geringe,  als  wenn  sie 
durch  eine  grofse  Elektricitätsmenge  gebildet  wurden.  Der 
Einflufs  der  anderen  Bedingungen  des  Versuchs  auf  die  Fi- 
guren wurde,  wie  folgt,  bestimmt. 

Mit  der  Länge  der  vom  Conductor  gezogenen  Funken 
steigt  die  Dichtigkeit  und  Menge  der  Elektricität,  die  zwi- 
schen den  Spitzen  und  der  Metallplatte  übergeht.  Benutzt 
man  daher  eine  gleiche  Anzahl  Funken,  so  geben  die  län- 
gern Funken    die  gröfseren  und  voUkommneren  Figuren. 
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Es  wurden  die  Spitzen  2  Linie  über  die  Messingplade  ge> 
stellt,  und  bei  Einschaltung  der  Wassersäule  200  Funken 
vom  Conductor  genommen.  Als  diese  Funken  3  Linien 
lang  waren,  zeigte  die  positive  Figur  eine  schwarze  0,05 
Linie  breite  Scheibe,  im  Gürtel  einen  gelben  und  einen 
blauen  Ring,  einen  gelben  Saum  von  0,13  Linie  Durch- 
messer; die  negative  Figur  eine  blanke  Kreisfläche ,  umge- 
ben von  einem  0,22  Linie  breiten  Saume.  Bei  einer  Fun* 
kenlänge  von  1  Zoll  war  die  positive  Scheibe  0,05  Linie 
breit,  die  Ringe  des  Gürtels  lebhaft  roth,  gelb,  blau,  der 
Durchmesser  des  Saumes  0,18  Linie;  der  Saum  der  nega- 
tiven Figur  mafs  0,24  Linie  im  Durchmesser. 

Die  Entfernung  der  Spitzen  von  der  Platte,  wenn  sie 
eine  gewiss^e  Gränze  übersteigt,  vermindert  die  Schärfe  der 
Figuren.  Eine  Messingplatte  wurde  vertikal  aufgestellt,  die 
beiden  Stahlnadelu  waren  normal  gegen  die  Fläche  an  Me- 
tallarmen und  diese  an  einem  Glasstabe  befestigt,  der  mit- 
tels einer  Schraube  mefsbar  zu  verschieben  war.  Die  Fi- 
guren wurden  durch  200  Funken  von  ^  Zoll  Länge  gebil- 
det. Bei  7  und  ^  Linie  Entfernung  der  Spitzen  von  der 
Platte  war  die  positive  und  negative  Figur  vollständig  aus- 
gebildet, bei  der  Entfernung  von  I  Linie  aber  nur  die  po- 
sitive. Die  negative  Figur  konnte  nur  bei  Behauchung  als 
ein  unregelmäfsiger  Fleck  erkannt  werden.  Betrug  die  Ent- 
fernung 3  Linien,  so  war  die  positive  Figur  unvollständig, 
eine  dunkle  Scheibe,  unmittelbar  von  einem  gelben  Saume 
eingefafst,  die  negative  Figur  erschien  bei  Behauchung  als 
ein  Haufen  einzelner  Flecken. 

Das  Material  der  Spitzen  ist  gleichgültig.  Ich  habe  Na- 
deln von  Platin,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Stahl  und  Zinn  ge- 
braucht, ohne  einen  Unterschied  in  der  Abformung  der  Fi- 
guren zu  bemerken,  der  nicht  der  verschiedenen  Vollkom 
menheit  der  Zuspitzung  zuzuschreiben  war.  Zierliche  scharfe 
Figuren  verlangen  gute  Spitzen,  weshalb  ich  mich  ferner 
ausschliefslich  der  Stahlnadel  bedient  habe  (englischen  Näh- 
nadel Hemming  blunt  7). 

Eine  verschiedene  Neigung  der  Nadeln  gegen  die  Platte 
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hat  keinen  Einflufs  auf  die  Figuren.  Es  wurden  die  Na 
dein  das  eine  Mal  normal  gegen  die  Platte  gestellt,  das 
andre  Mal  45  Grad  gegen  sie  geneigt,  während  die  Entfer- 
nung der  Spitzen  ^on  der  Platte  unverändert  4  Linie  be- 
trug*. Die  so  gebildeten  Figuren  waren  einander  völlig 
gleich,  namentlich  die  positiven  Figuren  scharf  und  kreis- 
rund bei  normaler  wie  bei  schiefer  Stellung  der  Nadeln. 
Der  Mittelpunkt  der  Figur  lag  stets  im  Fufspunkte  der 
Spitze,  wenn  die  Nadel  nicht  so  stark  geneigt  war,  dafs 
die  Funken  auch^  von  andern  Punkten,  als  der  Spitze  über- 
gehen konnten. 

§.4. 

Ich  habe  die  Figuren  auf  verschiedenen  Metallplatten 
gebildet,  von  welchen  die  ^uf  Kupfer  und  Silber  eine  be* 
sondere  Erwähnung  verdienen.  Es  wurde  dabei  der  Con- 
ductor der  Elektrisirmaschine  auch  negativ  elektrisirt,  wo- 
durch unter  der  isolirten  Nadel  die  positive,  unter  der  zur 
Erde  abgeleiteten  die  negative  Ringfigur  entstand.  Bei  ver- 
schiedener Elektrisirung  de^  Conductors  erhält  man  die 
entgegengesetzten  Figuren  unter  derselben  Nadelspitze,  und 
controlirt  dadurch  eine  während  der  Versuche  eingetretene 
Ungleiciiheit  der  beiden  Spitzen. 

Die  Versuche  zeigten,  dafs  auf  Kupfer  bei  jeder  Lei- 
tung des  Fuukenstromes  die  ungleichnamigen  Ringfiguren 
in  der  Gröfse  und  im  Ansehen  verschieden  sind;  dafs  bei 
unvoUkommner  Leitung  diese  Verschiedenheit  am  grttfsten 
wird  und  in  derselben  Weise  auftritt  wie  am  Messing. 

§.5. 

Das  Silber  ist  äufserst  empfindlich  gegen  elektrische  Ein- 
wirkung und  wird  schon  durch  wenige  Funken  gef^tbt. 
Die  in  der  Abhandlung  beschriebenen  Figuren  wurden  auf 
der  Silberfläche  einer  DagucrreotjpPlatte  dargestellt,  doch 
kann,  wenn  man  sich  mit  geringerer  Zierlichkeit  der  nega- 
tiven Figur  begnügt,  auch  Silber  ohne  Spiegelpolitur  dazu 
benutzt  werden.  Die  Ringfiguren  auf  Silber  sind,  je  nach 
der  Elektrode  die  sie  gebildet  bat,  verschieden  und  zwar 
in  Hinsicht  der  Gröfse,  wie  bei  allen  Metallen,  indem  die 
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negative  Figur  die  positive  stets  an  Ausdehnung  übertrifft, 
ihr  aber  an  Schärfe  der  fiegrähzung  nachsteht.  In  Hinsicht 
auf  Form  und  Färbung  sind  die  Figuren  auf  Silber  vor 
allen  andern  dadurch  ausgezeichnet,  dafs  eine  blanke  von 
einem  Saume  umgebene  Fläche  hier  nur  selten  vorkommt, 
dafs  in  den  meisten  Fällen  auch  die  negative  Figur,  im  In- 
nern gefärbt  ist  und  die  lebhaft  farbigen  Ringe  vorzugs- 
weise an  dieser  Figur  auftreten.  Ich  habe  es  aufgegeben 
die  Riug&guren  hier  und  in  der  Folge  abbilden  zu  lassen, 
weil  die  ungemeine  Zierlichkeit  ihrer  Form  und  Zartheit 
ihrer  Farben  dabei  verloren  gegangen  wäre,  und  von  dem, 
was  übrig  bleibt,  sich  durch  Worte  eine  genügende  Vor- 
stellung geben  läfst.  Auch  glaube  ich  nicht,  dafs  die  Be- 
schreibung der  sehr  einfachen  Apparate  eine  Zeichnung  wird 
vermissen  lassen. 

§6. 
Die  bisher  beschriebene  Darstellung  der  Ringfiguren  ist 
lehrreich  durch  die  Einfachheit  des  dabei  gebrauchten  Ap- 
parates und  den  Umstand,  dafs  sie  sich  der  Weise  an- 
schliefst, auf  welche  man  bisher  die  Priestlej' sehen 
Ringe  dargestellt  hat.  Es  wird  dadurch  klar,  dafs  die  Ver- 
schiedenheit dieser  Ringe  nach  der  Art  der  sie  bildenden 
Elektrode  darum  übersehen  worden  ist,  weil  man  sich  guter 
Leitungen  des  Entladungsstromes  und  z»  grofser  und  dich- 
ter Elektricitätsmengen  dazu  bediente.  Sonst  hat  diese  Art 
der  Darstellung  das  Unbequeme,  dafs  sie  bei  vielen  Me- 
tallen eine  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  und  die  unter- 
schiedenen Figuren,  wenn  auch  sehr  scharf,  doch  wie  die 
angeführten  Messungen  zeigen,  so  klein  ausfallen,  dafs  zu 
ihrer  genauen  Erkennung  die  Lupe,  häufig  das  zusammen- 
gesetzte Mikroskop  nüthig  ist.  Beide  Uebelstände  werden 
vermieden  durch  Anwendung  des  elektro- magnetischen  In- 
ductionsapparats  mit  Selbstunteibrechuug  statt  der  Elektri- 
sirmaschine.  Damit  erhält  man  in  kürzester  Zeit  Figuren, 
die  dem  unbewaffneten  Auge  deullich  erkennbar  sind,  aber 
freilich  unter  dem  Mikroskope  selten  so  scharf  begränzt  er- 
scheinen,  wie  die  frühereu  Figuren.     Der  bei  den  folgen - 
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den  Versuchen  gebrauchte  IiiductioMi^apparat  ist  1855  in  der 
Werkstatt  von  Siemeoa  und  Haiske  augefertigt  worden 
und  giebt  Funken  Ton  4-  Zoll  LSuge,  wenn  er  durch  ein 
Gro^e'sches  Element  erregt  wird  (in  einem  Trinkglase, 
das  15  Unzen  Wasser  fafst).  Die  Inductionsrolle  enthält 
angeblich  14000  Fufs  eines  -i"™  dicken  Küpferdrahtes,  der 
Unterbrecher  ist  nach  Halske's  Angabe  ausgeführt  (Pog- 
gend.  Annal  XCVII  641). 

Bei  der  langen  Dauer  jedes  Funkens  vom  Inductions- 
apparatc  ist  eine  absichtliche  -Verzögerung  desselben  durch 
Platindraht  oder  eine  Wassersäule  überflüssig.  Die  Dar- 
stellung der  Figuren  geschieht  äufserst  leicht  durch  Verbin- 
dung der  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  winkelrecht 
befestigten  Nadeln,  unter  deren  Spitzen  eine  Metallplatte 
gelegt  wird.  Die  Nadel,  welche  durch  den  Oeffnungsstrom 
des  Apparats  positiv  elektrisch  wird,  wirkt  wie  die  Nadel, 
die  mit  dem  positiv  elektrischen  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  verbunden  ist,  und  so  fort.  Dafs  die  Schnellig- 
keit, mit  welcher  die  Funken  am  Apparate  einander  folgen, 
keinen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Figuren  hat,  lehrten 
Versuche,  bei  welchen  die  Nadeln  4  Linie  über  eine  Kupfer- 
platte gestellt  -waren.  Der  Apparat  wurde  mit  der  Hand 
durch  eine  in  Quecksilber  tauchende  Metallspitze  oder 
durch  ein  Blitzrad  in  Thätigkeit  gesetzt.  Im  ersten  Falle 
entstanden  in  der  Sekunde  4  bis  5,  im  zweiten  20  Funken 
zwischen  den  Spitzen  und  der  Metallplatte.  Nach  einigen 
Minuten  waren  die  unterschiedenen  Figuren  gebildet,  völlig 
gleich  denen,  die  früher  au  der  Elektrisirmaschine  bei  Ein- 
schaltung der  Wassersäule  erhalten  wurden,  und  nicht  we- 
sentlich verschieden  von  denen,  welche  in  den  folgenden 
Versuchen  der  Inductiousapparat  mit  dem  schnell  oscilliren- 
den  Selbstunterbrecher  lieferte. 

§.7. 

Die  Ausbildung  der  Figuren  bei  zunehmender  Eiektri- 
citfttsmenge  kann  hier  vollständiger  aufgezeigt  werden,  als 
mit  der  Elektrisirmaschine.  Die  beiden  Stahiuadeln  wurden 
i  Linie  fiber  einer  hellpolirten  Messingplatte  befestigt  und 
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9  Figurenpaare  gebildet,  wttbrend  der  Indüctionsapparat  ver- 
ficbiedene,  an  einem  Chronometer  bestimmte,  Zeiten  in  Tbä- 
tigkeit  erhalten  war.  Der  die  Figur  umgebende  Saum  war 
desto  breiter,  je  mehr  Funken  angewendet  wurden,  und 
damit  dunkler;  anfangs  gelb,  wurde  er  braungelb,  zuletzt 
schwarzbraun.  Der  in  der  Tafel  angegebene  Durchmesser 
bezieht  sich  auf  seinen  innern  Band,  der  stets  schärfer  ist, 
als  der  Hufsere.  Bei  der  negativen  Figur  legen  sich  die 
Binge  an  diesen  innern  Band  an,  so  dafs  die  Mitte  der 
Figur  stets  blank  bleibt. 


Dauer 
des 

Positive  Figur 

Negative  Figur 

Fun- 
ken- 

Saum          Scheibe 

Gtirtel 

Saum 

Ring      blanke  Fläche 

Stroms. 

Mi- 
nuten. 

Durchmesser 
par    Lin. 

Durchmesser 
par.  Lin. 

A 

0,13 

0,13Gentr.hell 

A 

0,28 

0,16     »        » 

farbige  Ringe 

i 

0,34 

0,18     »       » 

Farben  matt 

i 

0,40 

0J8     »       » 

braun,  grön 

0,57 

1 

2 

0,55 
0,61 

0,22     »       »> 
0,24     »  dunkel 

braun,  grün, 

blau 
lebhafte  Ringe 

0,88 
0,88 

gelb 

0,61 
0,59 

3 

0,66 

0,26     »       » 

»           «) 

0,99 

blau,  gelb 

0,46 

5 
10 

0,66' 

0,26     »       » 
0,26     »       » 

»           » 
»          » 

0,99 
I.IO 

y>         » 
»         » 

bogenform. 
ausgeschweift 
Blumenblät- 
tern ähnlich 

Die  letzte  negative  Figur  erschien  innerhalb  des  breiten 
schwarzbraunen  Saumes,  wie  eine  aus  hellgelbem  Grunde 
ausgesparte  sechsblättrige  mit  einem  hellblauen  Binge  um- 
gebene Blume.  Das  Hauptmerkmal  zur  Uoterscheidung  der 
entgegengesetzten  Figuren  bildete  überall  die  vom  Sauipe 
eingeschlossene  blanke  Fläche  der  negativen  Figur,  gegen- 
über der  schwarzen  Scheibe,  der  positiven.  Obgleich  in 
den   4  letzten  Versuchen    die  Scheibe    nicht  merklich   an 
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Grttfse  zagenommeo,  die  blanke  Flttdie  bingegen  merklich 
abgenoinmeo  und  in  den  beiden  letzten^  Versuchen  ihre 
Kreisform  verloren  hatte,  so  war  doch  keine  Aehnlichkeit 
der  ungleichnamigen  Figuren  vorhanden.  Merkwürdig  sind 
die  drei  ersten  Versuche  bei  der  Wirkung  des  Apparates 
▼on  2,  5  und  15  Sekunden.  Bei  allen  dreien  war  die  po- 
sitive Figur  vollkommen  erkennbar,  im  dritten  Versuche 
sogar  in  allen  ihren  Theilen  vollständig  ausgebildet,  aber 
die  negative  Figur  fehlte  gänzlich  und  ihre  Stelle  war  nur 
bei  Behauchung  momentan  zu  erkennen.  Diefs  auffallende 
Ergebnifs  verlangt  keine  besondere  Sorgfalt  bei  Anstellung 
des  Versuches,  es  ist  schon  oben  bei  den  Versuchen  mit 
der  Elektrisirmaschine  und  später  so  oft  vorgekommen,  dafs 
es  mir  gelegentlich  ein  bequemes  Mittel  abgab  zur  Bestim- 
mung der  Pole  des  Inductiönsapparats.  Eine  Messingplatte, 
unter  die  mit  dem  Apparate  verbundenen  beiden  Spijzen 
gehalten,  gab  in  wenigen  Sekunden  eine  sichere  Entscheid 
dung.  Die  Spitze,  unter  welcher  das  Messing  geschwärzt 
erschien,  war  die  durch  den  Oeffnungsstrom  negative,  die, 
unter  welcher  es  seinen  Glanz  behalten  hatte,  die  positive 
Elektrode.  Ein  so  grofser  Unterschied  der  Wirkung  des 
elektrischen  Stromes,  je  nach  seiner  Richtung  gegen  eine 
Platte,  kann  bei  den  Staubfiguren  niemals  vorkommen. 

Die  beschriebenen  Figuren  liefseu  sich  ohne  besondere 
Vorsicht  aufbewahren,  und  ertrugen  selbst  ein  mäfsiges 
Reiben  mit  einem  leinenen  Tuche.  Die  negativen  Figuren 
und  die  kleineren  positiven  blieben  dadurch  unverändert. 
Nur  die  gröfäeren  Scheiben,  von  0,22  Linie  Durchmesser 
an,  wurden  dadurch  verkleinert  und  es  blieb  von  ihnen  ein 
schwarzer  Fleck  von  etwa  0,15  Linie  Breite  zurück,  der 
von  einem  blanken  Messingring  umgeben  war.  Für  das 
unbewaffnete  Auge  erhielten  die  Figuren  dadurch  eine  grö> 
fsere  Zierlichkeit 

§.  8.    . 
Die  Figuren   wurden  durch   den  Inductionsapparat'  auf 
verschiedenen  Metallen  dargestellt,  deren  Oberfläche,  wenn 
nicht  polirt,  eben  und  von  gröberen  Unreinigkeiten  befreit 

Digitized  by  VjOOQIC 


206 

war.  Es  wweo  PliiUeo  vod  Silber,  Kupfer»  M^essiog,  S4aU, 
Zinu,  Ziok,  Neusilber,  Aotimafi,  WisoHitb»  Akiouniuniy  Gold 
und  Platiu%  Durch  BeuuUong  eines  Statives,  deseeu  bwH 
xootale  Hoizplalte  durch  eine  Schraube  vertikal  xu  ver- 
schieben ist,  wurde  der  Versuch  sehr  bequem.  Uober  der 
Holzplatte  befanden  aich  zwei  Stahbiadeln  in  vertikal  durch« 
bohrten  Druckklemmen,  die  mit  dai  Enden  der  Indoctiona* 
rolle  metallisch  verbunden  waren.  Ich  legte  das  Metall  auf 
eine  Glasplatte,  diese  auf  das  Stativ,  Uefa  die  beiden  Na- 
deln auf  das  Metall  fallen,  klemmte  sie  (eat  und  acnkte  daa 
Stativ  um  7  Linie,  Nach  kurzer  Thibtigkeit  des  Inductions- 
apparats  waren  die  Figuren  vollkommen  deutlich  und  unter- 
schieden. Von  den  gebrauchlen  Metallen  eigneten  siob  zur 
leichtesten  Darstellung  scharfer  und  vollständiger  lUngfiga«* 
ren  Messing»  Neusilber  und  Kupfer.  Unter  den  9  übrigen 
Metallen  sind  am  wenigsten  dazu  tauglich:  das  Silber  we- 
giSQ  seiner  zu  grofseu  Empfindlichkeit  gegen  den  Funken^ 
Gold  und  Platin  aus  dem  entgegengesetzten  Grunde. 

§.9. 

Aus  den  in  den  acht  votangehenden  Paragraphen  be- 
achriebenen  Versuchen  lassen  sich  folgende  allgemein  gül- 
tige Resultate  angeben.  Wenn  ein  elektrischer  Strom  m 
freier  Luft  mit  Funken  auf  eine  glatte  Metallfläche  über* 
geht;  so  bildet  sich,  nach  öfterer  Wiederholung  der  Fun- 
ken, durch  Veränderung  der  Oberfläche  des  Metalles  rings 
wn  die  Uebergaugsstelle,  eine  Ringfignr ;  die  positive,  wenn 
der  po$itive  Strom  aus  der  Fläche  austiiit,  die  negative, 
wen«  er  in  die  Fläche  eintritt.  Die  Funken  müssen  kurz 
Sejrn,  damit  ihre  Wiederholung  an  einer  uad  derselben 
Stelle  der  MetalUläche  aasführbac  bleibt.  Grdfae  und  Aus- 
biklung  der  Figuren  nehme«  zu  las  zu  einer  gewissen  An- 
zahl von  Funken.  Die  positive  Rtngfigur  wird  nach  einer 
kleineren  Anzahl  von  Funken  sichtbar,  als  die  negative; 
wenn  daher  beide  Figuren  durch  gleiche  Funkenzahl  gebil- 
det sind,  so  hat  in  der  positiven  Figur  die  Metallfläche  eine 
stärkere  Aendernng  erlitten,  ak  in  der  negativen.  Asrfseff- 
dem^  iflt  4»  positive  Figur  kleiner  als  die  ihr  entsprechende 
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negative  and  ihre  Umrisse  sind  scbfirfer«  Diese  Unterschiede 
der  beiden  Figuren  sind  in  allen  Fällen  vorhanden,  werden 
aber  nur  bei  Vergleichung  der  Figuren  merkbar,  oder  bei 
einer,  nach  den  Metallen,  mehr  oder  minder  genaue  Üb« 
tersuchang. 

Giebt  man  bei  diesen  Versuchen  dem  einxelnen  Funken 
eine  längere  Dauer,  was  durch  Einschaltung  eines  langen 
Drahtes  oder  einer  FlüssigkeitssSule  in  die  Bahn  des  Stro- 
mes der  Elektrisirmaschine,  .oder  durch  Benutzung  eines 
MagnetO'Inductionsstromes  leicht  zu  bewirken  ist,  so  erhal* 
ten  die  ungleichnamigen  Figuren  eine  sehr  verschiedene 
Gestalt.  Jede  Figur  kann  dann  für  sich  mit  Sicherheit  be- 
nannt werden.  Die  positive  Ringfigur  zeigt  eine  matte  kreis* 
runde  Scheibe,  umgeben  von  einem  blanken  Gürtel,  der 
von  einem  breiten  matten  Saume  eiugefafst  Vird.  In  der 
negativen  Figur  fehlt  die  Scheibe  gänzlich  oder  ist  auf  einen 
Punkt  reducirt,  so  dafe  der  matte  Saum  eine  blanke  Kreis* 
fläche  emscbliefst.  Wenn  auch,  bei  längerer  Wirkung  det 
Funken,  diese  Fläche  an  verschiedenen  Stellen  angegriffen 
wird,  so  macht  sie  doch  den  Eindruck  einer  leeren,  nur 
zufällig  gefüllten  Fläche,  während  die  positive  Figur  eine 
regelraäfsig  ausgefüllte  Fläche  darstellt.  Die  farbigen  Ringe, 
welche  zuweilen  die  Scheibe,  öfter  die  blanken  Flächen 
der  Figuren  füllen,  begründen  keinen  wesentlichen  Untet* 
schied  heider  Figures.  Sie  treten  bei  den  iiittisten  Metallen 
am  lebhaftesten  und  zierlichsten  im  Gürtel  der  positiven 
Figur  auf,  bei  den  Silber  in  der  blanken  Fläche  der  ne- 
gativen  Figtir.  Werden  beide  Figuren  gleichzeitig  durch 
denselben  ^trom  gebildet,  so  lälst  sich  bei  mehren  Metallen 
der  Versuch  im  Augenblicke  abbrechen,  wo  die  vollstän- 
dige positive  Figur  sichtbar,  die  negative  aber  noch  nicht 
zum  Vorschein  gekommen  ist.  Die  Figaren  erhalten  sich 
lange  und  werden  dabei  dunkler,  besonders  ist  Leiztetes 
mit  dem  Saume  beider  Figuren  der  Fall,  der  gleich  nach 
der  Bildung  nach  Aufsen  verwascken,  erst  mit  der  Zeit  in 
bestimmteren  Umrissen  hervortritt. 
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Bntateliuiig  der  Ringflgareo. 

Die  Entstehung  der  Riogfiguren  und  ihrer  Verschieden- 
heit an  den  beiden  Elektroden  bietet  manches  Räthselhafte, 
so  dafs  es  nöthig  erscheint,  streng  Das  zu  sondern ,  was 
darüber  unzweifelhaft  feststeht,  von  dem,  was  nur  hypothe- 
tisch abzuleiten  möglich  ist. 

Die  Figuren  werden  durch  eine  Veränderung  gezeich- 
net, welche  nur  die  äufserste  Oberfläche  des  Metalles  trifft, 
nebenbei  auch  durch  eine  tiefer  gehende  Veränderung. 
Diese  letztere  besteht  in  einer  Zerreifsung-  und  Schmelzung 
der  Metallmasse  in  der  Mitte  der  Figur  und  deren  Nähe, 
und  ist  eine  bekannte  unmittelbare  Wirkung  der  elektri- 
schen Entladung.  W^enn  ein  elektrischer  Strom,  gleichgül- 
tig von  welcher  Richtung,  aus  einer  vollkommen  reinen 
Metallfläche  in  Luft  übertritt  und  darin  intermittirt,  so  be- 
ginnt die  Intermittenz  schon  im  Metalle  selbst.  Der  inter- 
mittireude  Strom  erhitzt,  zerreifst,  zerschmelzt  das  Metall, 
wie  ex  es  in  einem  dünnen  Drahte  thut,  den  er  durch- 
strömt. Uebersieht  man  diese  Auflockerung  des  Metalls, 
die  bei  einigen  Metallen  immer  eintritt,  bei  anderen  erst 
nach  längerer  Einwirkung  schwacher  Ströme  oder  sogleich 
bei  Anwendung  eines  starken  Stromes,  so  ist  in  der  Ring* 
figur .  nur  eine  mittelbare  Wirkung  des  Stromes  zu  erken- 
nen. De  la  Rive  sah  durch  den  Flammenbogen  einer  vol- 
taischen  Säule  auf  einer  Platinplatte  einen  runden  bläuli- 
chen Fleck  entstehen,  wenn  die  Platte  mit  Luft,  nicht  aber, 
wenn  sie  mit  Wassersloffgas  umgeben  war.  Grove  konnte 
in  verdünntem  Stickstoff-  oder  Wasserstoffgase  keine  Figu- 
ren erzeugen;  ich  iiefs  in  verdünntem  reinen  Wasserstoff- 
gase den  Inductionsstrom  2^  Minute  zwischen  einer  Spitze 
und  einer  Silberplatte  übergehen,  ohne  eine  Färbung  zu 
erhalten,  die  nach  Hinzulassen  von  Luft  in  wenigen  Sekun- 
den eintrat.  Die  Elektricität  bildet  die  Ringfiguren  erst 
bei  der  Anwesenheit  von  Sauerstoff. 

Die  Figuren  entstehen  nicht  auf  einer  Metallfläche,  die 
mit  einer  Oel-  oder  Firnifsschicht  bekleidet  ist.     Eine  voU- 
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kommm  ger^igle,  Bf&^t  ^iegelhell  polirte  Fläche  ist  mit 
einer  fremden  Schiebt  bedeckt,  wie  die  Behaachung  zeigt. 
Diese  Schicht  wird  durch  den  elektrischen  Funken  zerrissen 
and  ihre  Bcstandtheile  werden  kreisförmig  auf  die  Platte 
geworfen;  denn  ehe  die  Ringfigur  sichtbar  wird,  erscheint 
bei  der  Behauchung  eine  helle  Kreisfläche,  die  häufig  von 
einem  Ringe  umgeben  ist  von  stärkerer  Trübung  als  der 
Grund.  Es  folgt  hieraus,  dafs  der  elektrische  Funkenstrom, 
der  eine  Metallplatte  trifft,  auf  dieser  eine  Kreisfläche  von 
der  sie  deckenden  fremden  Schicht  befreit,  und  dafs  diese 
gereinigte  Stelle  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  verändert, 
also  oxjdtrt  wird. 

§  11. 

Ist  die  Ursache  der  Veränderung  des  Metalles  in  den 
Ringfiguren  nicht  zweifelhaft,  so  ist  es  die  Ursache  der  be- 
stimmten Form  um  so  mehr,  welche  diese  Veränderung  er« 
leidet.  Da  eine  Oxydiruug  des  Metalles  auch  durch  Er« 
hitzuog  bewirkt  wird,  so  vermutheten  Priestley  und  No- 
bili,  dafs  die  Ringfiguren  durch  die  Hitze  gebildet  werden, 
w^he  der  Funkenstrom  an  seiner  Eintrittsstelle  im^JMletall 
erregt.  Diese  Erklärung  ist  entschieden  ungenügend.  Wäre 
sie  nämlich  richtig,  so  mtifsten  die  Figuren  da  am  leichte- 
sten entstehen,  wo  die  gröfste  Wärme  entsteht  und  in  ge- 
gebener Zeit  auf  die  kleinste  Stelle  beschränkt  ist,  auf 
schlechten  Leitern  der  Elektricität  und  Wärme.  Die  Figu- 
ren entstehen  aber  bei  Weitem  am  leichtesten  auf  Silber, 
s^r  vollkommen  und  leicht  auf  Kupfer.  Beide  Metalle 
sind  die  besten  Elektricitäts-  und  Wärme  -  Leiter.  Ferner 
widerspricht  die  Form  der  Ringfigur  jener  Erklärung.  Die 
^Wärme  könnte  nur  Scheiben  hervorbringen,  in  welchen  die 
Oxjdschicht  von  der  Mitte  zum  Rande  abnähme,  die  Figu- 
ren zeigen  aber  im  Allgemeinen  eine  oxydirte  Scheibe,  um- 
geben von  einem  blanken  weniger  oxydirten  Gtirtel,  auf 
den  der  wieder  stark  oxydirte  Saum  folgt.  Zuweilen  ist 
der  Mittelpunkt  der  Centralscheibe  hell.  Auch  ist  die  Er- 
wärmung im  Gtirtel  keineswegs  so  hoch,  um  für  sich  eine 
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Oxydirang  des  Metalles  zu  bewirken.  Ich  habe  die  Figu- 
ren auf  der  Metalllegirong  dargestellt,  die  vor  Karzem  atu 
Wismuth,  Zinn,  Blei  und  Cadmium  zusammengesetzt  wor- 
den ist  und  bei  76  Grad  Celsius  schmilzt.  Die  positive 
Figur  bestand  aus  einer  dunkeln  Scheibe  mit  geschmolze- 
nen Stellen,  aber  der  lebhaft  gefärbte  Gürtel  war  ohne 
Schmelzung,  ToUkommen  eben  und  blank.  Der  Einflufs 
der  Wärme  auf  die  Bildung  der  Figuren  kann  daher  nur 
secundär  sejn,  indem  sie  die  Oxjdirung  des  Metalles  be- 
fördert, aber  die  Ursache  der  eigenthümlichen  Form  und 
Färbung  der  Figuren  ist  sie  nicht. 

Grove  hat  zur  Erklärung  des  blanken  Gtirtels  einer 
Figur,  die  in  einem  stark  verdünnten  Gemenge  von  Sauer- 
stoff- und  Wasserstoffgas  gebildet  war,  angenommen,  dafs 
der  elektrische  Strom  nicht  aliein  an  der  Spitze  der  Nadel 
zur  Metallfläche  übergeht,  sondern  auch  von  den  Seiten  der 
Nadel,  und  dafs  die  Theilströme,  welche  verschieden  lange 
Wege  zurücklegen,  einander  durch  Interferenz  so  verän- 
dern, dafs  sie  theils  oxjdirend,  theils  reducirend  wirken. 
Er  schmelzte  einen  ^  Linie  dicken  Platindraht  in  Glas  ein, 
do  dafs  nur  seine  Endfläche  frei  blieb,  und  brachte  diese 
über  eine  Silberfläche  in  einem  Gemenge  aus  5  Vol.  Was- 
serstoff- und  1  Vol.  Sauerstoffgas,  das  zu  einem  Drucke 
von  4  Zoll  Quecksilber  verdünnt  war.  Als  die  Silberplatte 
positive  Elektrode  eines  Stromes  vom  Inductionsapparate 
war,  bildete  diese  auf  der  Platte  einen  dunkeln  runden 
Fleck,  während  unter  einer  unbedeckten  Stahlnadel  eine 
mit  Ringen  erfüllte  Scheibe  entstand.  Ich  habe  in  freier 
Luft  keinen  wesentlichen  Unterschied  der  Ringfigur  finden 
können  bei  nacktem  und  bekleidetem  Drahte.  Ein  Platin- 
draht, -^  Linie  dick,  war  7  Linie  über  einer  Kupferplatte 
aufgestellt,  welche  die  positive  Elektrode  des,  eine  Minute 
anhaltenden,  InducCionsstromes  bildete.  In  einem  andern 
Versuche  wurde  ein  gleicher  Platindraht  angewendet,  der 
aber,  in  Glas  eingeschmelzt,  nur  eine  Endfläche  frei  hatte. 
Beide  Versuche  gaben  dieselbe  Figur:  eine  schwarze  Scheibe 
mit  blankem  Gürtel,  in  welchem  3  Ringe  sichtbar  waren, 
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liod  emeiB  gelben  Saome.  kh  kabe  mil  2  Wollastoii'- 
flcfaen  Elektroden^  deren  in  Glas  eingeschmelzter  Platindraht 
0,037  Linie  dick  war,  auf  Kupfer- ,  und  Messingplatten 
öfter  positive  und  negative  Figuren  zugleich  gebildet,  die 
an  Schärfe  und  Zierlichkeit  den  mit  unbedeckten  Stahlna- 
deln  gebildeten  wenig  nachstanden.  Schon  die  §.  3  auf- 
geführten Versuche  an  der  Elektrisirmaschine  widerspre- 
dien  der  Annahme,  dafs  die  Seitenflächen  der  Nadeln  auf 
die  Form  der  Ringfiguren  einen  wesentlichen  Einflufs  ha- 
ben. Dann  würden  die  Figuren  nicht  haben  gleich  sejn 
können  bei  einer  Neigung  der  Nadeln  von  90  und  45  Gra- 
den geg^en  die  Metallfläche.  Ich  habe  diese  Versuche  am 
Inductionsapparate  wiederholt  auf  Messing-,  Kupfer-  und 
Silberplatten,  und  keinen  wesentlichen  Unterschied  der  Fi- 
guren gefunden,  die  Nadeln  mochten  normal  oder  gegen 
die  Platte  stark  geneigt  sejn.  Nur  auf  dem  so  empfindli- 
chen Silber  war  mit  schiefer  Nadel  oder  WoUaston'- 
scher  Elektrode  die  negative  Figur  öfter  verzerrt  als  mit 
unbedeckter  normaler  Nadel,  die  positive  Figur  hingegen 
siets  völlig  kreisrund  und  vollständig  ausgebildet. 

Es  kann  also  mit  Bestimmtheit  gesagt  werden,  dafs  die 
Ursache  der  Form  der  Riugfiguren  weder  in  der  erregten 
Wärme  besteht,  noch  durch  die  Seitenfläche  der  Nadel  be- 
stimmt wird. 

§    12. 

Die  Entstehungsweise  des  blanken  farbigen  Gürtels,  det 
zwischen  der  stark  oxydirten  Scheibe  und  dem  minder  oxj- 
dirten  Saume  liegt,  bildet  die  einzige,  oder  doch  die  gröfste 
Schwierigkeit  bei  der  Erklärung  der  Bildung  der  Ringfigu- 
ren. Man  könnte,  auf  jede  Erklärung  verzichtend,  dem 
elektrischen  Strome  eine  passende  Beschaffenheit  zuschrei- 
ben, und  in  der  Form  der  Ringfiguren  den  Nachweis  der- 
selben finden  wollen.  Aber  dieser  Weg,  freilich  der  leich- 
teste, sich  von  der  Schwierigkeit  zu  befreien,  ist  gefährlich, 
und  darf  nur  nach  äufserster  Nöthigung  genommen  werden, 
wenn  alle  Versuche  fehlgeschlagen  sind,  eine  wirkliche  Er- 
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kläniog  za  ffiiden^  die  sich  auf  bekasnte  naekwmbare  Er- 
scheinungen stützt.  Ich  will  einen  solchen  Versuch  im  Fol- 
genden machen. 

Die  Lichterscheinung,  die  im  Ganzen  elektrischer  Funke 
genannt  wird»  besteht  aus  einer  Menge  von  Funken,  die  |e 
nach  der  Leitung  des  Stromes,  schneller  oder  langsamer 
einander  folgen.  Jeder  dieser  Partialfunken  verändert  die 
ganze  Luftstrecke^  in  welcher  er  auftritt,  indem  er  einen 
Theil  ihres  Sauerstoffes  in  Ozon  verwandelt,  einen  Theil 
des  Ozon  mit  dem  Stickstoffe  zu  Salpetersäure  verbindet 
und  die  so  veränderte  Luftmasse  nach  allen  Richtungen  mit 
Heftigkeit  forttreibt.  Entsteht  der  Funke  an  einer  Metall- 
platte,  so  erfolgt  das  Aufreifsen  der  die  Platte  deckenden 
Schicht,  die  aus  condensirten  Gasen  besteht,  die  Erwär- 
mung und  Au£k>ckerung  des  Metalles.  Bei  jedem  Funken, 
der  zur  Darstellung  der  Ringßguren  gebraucht  wird,  treffen 
die  Metallplatte  viele  Ströme  ozonisirter  Luft,  die  ihr  in  ver- 
schiedener Richtung  von  entfernten  Punkten  zukommen  und 
sie  oxydiren.  Unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Platte 
entsteht  aber  glachfalls  ein  Strom  ozonisirter  Luft,  von 
welcher  der  wirksame  Theil  sich  nur  in  der  Ebene  der 
Platte  fortbewegen  kann  und  welcher,  der  Kürze  wegen» 
der  horizontale  Strom  heifsen  mag.  Aus  dem  Zusammen- 
treffen des  horizontalen  Luftstromes  und.  der  schief  auffal- 
lenden Ströme  läfst  sich  die  Form  der  Ringfiguren  ableiten. 
Der  horizontale  Strom  findet  nämlich  bei  seiner  Entstehung 
erhitztes  aufgelockertes  Metall,  das  von  ihm  oxydirt  wird 
und  ihn  dadurch  seines  Ozon  beraubt.  Es  wird  also  die- 
ser  Strom  bei  seiner  Fortbewegung  immer  ärmer  an  Ozon, 
und  in  einiger  Entfernung  vom  Ausgangspunkte  nur  aus 
Stickstoff  und  unverändertem  Sauerstoff  bestehen«  Diese 
ozonfreie  Decke '  schützt  die  darunter  liegende  Metallfläche 
gegen  Oxjdirung^,  es  werden  die  schief  auffallenden  Luft- 
ströme in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
der  Figur  das  Metall  nicht  merklich  oxjdiren  und  es  erst 
wieder  vermögen,  wenn  der  ozonfreie  Luftstrom  so  lang- 
sam und  dünn  geworden  ist,  dafs  jene  ihn  durchdringen 
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kdnneii.  Die  Slrecke  auf  der  Metallplatte,  ia  welcher  die 
schiefen  Ströioe  ozonisirter  Luft  nicht  wirken,  bestimmt  die 
Breite  des  Gürtels.  Demzufolge  entsteht  die  dunkle  Scheibe 
der  Ringfigur  durch  den  horizontalen  Luftstrom  und  die' 
von  oben  auffallenden  Ströme,  der  blanke  Gürtel  durch 
den  horizontalen,  seines  Ozon  beraubten  Strom,  und  der 
oxydirte  Saum  wiederum  durch  die  schiefen  Luftströme.  Je 
mehr  Funken  die  Metallplatte  treffen,  desto  weiter  mufs 
der  horizontale  Strom  von  der  Ausgangsstelle,  wo  er  be- 
reits oxydirtes  Metall  findet,  fortgehen,  um  sein  Ozon  zu 
verlieren;  die  dunkle  Scheibe  wird  breiter  und  der  innere 
Rand  des  Saumes  rückt  nach  Aufsen.  Die  Schützung  des 
Metalles  durch  die  ozonfreie  Decke  ist  nämlich  keineswegs 
vollkommen,  der  Gürtel  besteht  niemals  aus  unverändertem 
Metalle,  sondern  ist  stets  mit  einer  Oxjdschicht  bedeckt, 
die  erst  bei  bestimmter  Dicke  sichtbar  wird.  Der  innere 
Rand  des  Saumes  ist  anfangs  nicht  scharf,  wird  nur  durch 
den  Contrast  einer  lichteren  und  dunkleren  Färbung  be- 
stimmt, und  erscheint  daher  bei  einer  fortgeschrittenen  Aus- 
bildung der  Figur  als  Theil  des  Gürtels.  Die  nach  hin- 
länglicber  Funkenzahl  lebhaft  farbigen  Ringe  des  Gürtels 
beweisen,  dafs  die  Oijdschicht  des  Gürtels  langsamer  und 
regelmäfsiger  zu  Stande  gekommen  ist,  als  die  Oxydschidit 
der  dunkeln  Centralscheibe  und  des  matten  Saumes.  Bei 
längerer  elektrischer  Einwirkung  wird  natürlich  auch  der 
Gürtel  matt  und  seine  Farben  erblassen. 

§.  13. 
Einzelne  Modifikationen  der  Ringfigur  sind  dem  chemi- 
schen Verhalten  der  Metalle  gegen  das  Ozon  zuzuschreiben« 
Auf  Messing^,  Kupfer,  Zink  und  Neusilber  erscheint  nach 
geringer  Funkenzahl  die  Mitte  der  dunkeln  Centralscheibe 
hell.  Diese  Metalle  bedürfen  zur  sichtbaren  Oxydation  ei- 
ner längeren  Einwirkung  des  Ozon;  im  Ausgangspunkte 
des  Luftstromes  dauert  diese  Einwirkung  die  kürzeste  Zeit 
und  es  bedarf  daher  einer  öfteren  Wiederholung  des  Fun- 
kens, diese  Stelle  zu  färben.  Auf  Wismuth,  Antimon,  Zinn 
und  Alumin   ist  die  Mitte  der  Scheibe  stets  dunkel,    der 
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Gürtel  der  positiTen,  wie  die  Kreisfläche  der  negativen  Fi- 
gur farbig;  es  läfst  sieb  anderweitig  zeigeo,  dafs  diese  Me- 
talle durch  geringe  Mengen  von  Ozon  oxydirt  werden. 
Das  Silber  ist  so  empfindlich  für  Ozon»  dafs  die  Luftdecke 
selten  genögt,  die  negative  Figur  vor  sichtbarer  Oxyda- 
tion zu  schützen,  daher  ist  fast  immer  die  negative  Fläche 
gefärbt,  und  enthält  die  schtosten  Ringe,  welche  eben  eine 
mäfsige  Oxydirung  verlangen.  Wenn  beide  Figuren  gleicfa- 
mäfsig  blau  gefärbt  sind,  ist  dennoch  gewifs,  dafs  die  Oxyd- 
schicht der  positiven  Fig^ur  dicker  ist,  als  die  der  negativen 
und  das  Blau  daher  verschiedenen  Ringsystemen  zugehört. 

Dafs'  unter  denselben  Bedingungen  erregte  Luftströme 
eine  Metallplatte  in  so  bestimmter  Weise  treffen,  um  stets 
dieselbe  regelmäfsige  und  scharfe  Figur  hervorzubringen, 
kann  nicht  auffallen  und  kommt  hier  nicht  zum  Erstenmale 
vor.  Abria')  hat  scharfe  und  regelmäfsig  gestellte  Linien 
in  Kreidepulver,  das  auf  eine  horizontale  Tafel  gesiebt 
war,  dadurch  hervorgebracht,  dafs  er  in  einiger  Entfernung 
über  der  Tafel  den  Entladungsfunken  einer  Flasche  zwi- 
schen 2  Spitzen  wiederholt  überschlagen  liefs.  Er  bewies, 
dafs  die  Funken  nur  durch  Erschütterung  der  Luft  auf  das 
Kreidepulver  wirken,  indem  er  ähnliche  Zeichnungen  ohne 
Elcktricität,  durch  momentane  Explosionen  hervorbrachte. 

§.  14. 

In  der  §.  12  angegebenen  Weise  mufs  eine  Ringfigar 
derselben  Form  gebildet  werden,  die  Metallpiatte  mag  po- 
sitive oder  negative  Elektrode  seyn,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Luft  an  der  Platte  in  beiden  Fällen  dieselbe  Beschaffenheit 
hat.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  nicht  richtig,  und  zwar 
um  so  weniger  richtig,  {e  langsamer  die  Partialfunkeh  ein- 
ander folgen,  die  den  zur  Darstellung  der  Figur  gebrauch- 
ten einzelnen  Funken  bilden.  Wenn  die  Platte  positive 
Elektrode  ist,  so  liegen  die  Sauerstoffatome  der  nächsten 
Luftschicht  der  Platte  näher,  als  die  Stickstoffatome,  und 
das  Entgegengesetzte  tritt  ein,  wenn  die  Platte  zur  negati- 
ven Elektrode  gemacht  worden.    Diese  verschiedene  Stel- 

1)  Annates  de  chimie  74.  186.     Pogg.  ADnalen*  53.  589. 
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lung  der  Bestandtheile  der  die  Platte  bespülenden  Luft  hat 
Grove  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  aus  Versuchen  ge- 
schlossen, die  ich  in  der  Einleitung  ausführlich  angegeben 
cmd  von  welchen  ich  den  Hauptversuch  mit  vollständigem 
Erfolge  wiederholt  habe.  Ich  füllte  einen  Glascjlinder  mit 
reinem  Wasserstoffgase ,  liefs  eine  bestimmte  Menge  atmo- 
sphärischer Luft  hinzu  und  verdünnte  das  Gemenge  bi^ 
^  Zoll  Quecksilberdruck.  Es  befand  sich  im  Cylinder  eine 
Stahlnadel  ^  Linie  über  der  Silberfläche  einer  Daguerre- 
otyp-Platte.  Als  die  Platte  4  Sekunden  lang  positive  Elek- 
trode im  Strome  eines  Inductionsapparates  war,  zeigte  sich 
auf  ihr  eine  schön  blaue,  braungesäumte  Scheibe,  und  diese 
verschwand  gänzlich,  wenn  die  Platte  10  Sekunden  lang 
negative  Elektrode  war.  Als  sie  wieder  positiv  gemacht 
war,  erschien  audi  die  Scheibe  wieder,  (diesmal  ganz  braun), 
und  verschwand  fast  gänzlich  durch  Umkehrung  der  Pole 
des  Inductionsapparates.  So  wurde  dieser  überraschende 
Versuch  4  bis  5  Mal  hintereinander  angestellt.  Zuletzt  verr 
schwand  die  Scheibe  nicht  mehr,  ging  aber,  wenn  die  Platte 
negativ  war,  von  einem  tiefen  Schwarzbraun  in  ein  helles 
Grau  über. 

Aehnliche  Erfolge  erhielt  Grove,  als  er  an  der  Stelle 
von  Wasserstoff  Stickgas  anwandte,  und  kam  zu  dem 
Schlüsse,  dafs  vor  der  Funkenentladnng  in  Gasgemengen 
ein  »Anfang  von  chemischer  Zersetzung«  eintritt,  indem 
der  elektropositive  Bestandtheil  des  Gemenges  gegen  die  ne* 
gative,  der  elektronegative  Bestandtheil  gegen  die  positive 
Elektrode  gerichtet  wird,  ohne  dafs  aber,  wie  er  ausdrück- 
lich hinzusetzt,  eine  Fortwanderung  der  Bestandtheile  zu  den 
Elektroden  stattfindet^).  Aus  dem  geringen  Erfolge,  mit 
dem  Grove  seine  Versuche  an  der  Elektrisirmaschine  wi^ 
derholte,  wobei  er  sich  wahrscheinlich  einer  guten  Leitung 
bediente,  läfst  sich  ferner^  schliefsen,  dafs  die  Richtung  der 
Gastheile  nur  dann  vollständig  ist,  wenn  die  Partialentla- 
dungen,  welche  den  Funken  bilden,  eine  gewisse  Zeit  dauern» 
und  dafs,  wenn  ihre  Dauer  kürzer  ist,  nur  wenige  Gastheile 
eine  bestimmte  Richtung  annehmen. 

1)  Philosoph,  transactions*  f,  1852,^.96. 
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§.  15. 
Diese  Erfahrangen  erklären  in  einfacher  W«ise  die  ^ofee 
Yerschiedenheit  der  positiven  und  negativen  Ringfigor,  die 
ich  im  zweiten  Abschnitte  aufgezeigt  habe.  Wurden  die 
Figuren  bei  guter  Leitung  des  elektrischen  Stromes  gebil> 
det,  hatte  also  jeder  einzelne  Funke  eine  nur  geringe 
Dauer,  so  befand  sich  die  Luft  an  der  positiven  und  an 
der  negativen  Stelle  der  Metallplatte  nahe  in  demselben 
Zustande.  Die  Figur  wurde  daher  an  beiden  Stellen  in 
der  §.  12  angegebenen  Weise  in  ziemlich  gleicher  Form 
gebildet,  sie  bestand  aus  einer  matten  Scheibe,  einem  blan- 
ken Gürtel  und  einem  matten  Saume.  War  hingegen  die 
Dauer  jedes  Funkens  bedeutend  verlängert  worden,  durch 
Einschaltung  eines  langen  Drahtes,  einer  Wassersäule  oder 
durch  die  Bildung  des  Stromes  am  Inductionsapparate,  so 
hatten  die  Bestandtheile  der  Luft  an  den  entgegengesetzt 
elektrischen  Stellen  der  Platte  ihre  bestimmte  Richtung  voll- 
ständig angenommen.  An  der  positiven  Stelle  waren  in 
der  sie  berührenden  Luftschicht  zwar  nicht  mehr  Sauer- 
stoffatome, als  früher,  aber  diese  alle  gegen  die  Platte  ge- 
kehrt.  In  dem  durch  den  Funken  erzeugten  horizontalen 
Luftstrome  kam  der  ozouisirte  Sauerstoff  sogleich  mit  dem 
Metalle  in  Berührung,  die  Scheibe  der  positiven  Figur 
wurde  kleiner  und  dunkler,  als  vorher,  der  Gürtel  erhielt 
seine  lebhaften  Farbenringe  schon  nach  geringer  Funken- 
zahl, der  Saum  war  stärker  gezeichnet.  An  der  negativen 
Stelle  der  Platte  hingegen  war  die  Luftschicht,  welche  die 
Platte  berührte,  zwar  genau  von  derselben  Zusammen- 
setzung, wie  an  der  positiven  Stelle,  aber  ihre  Stickstoff- 
atome waren  gegen  die  Platte  gekehtt.  Der  horizontale 
Luftstrom  brachte  'daher  von  seinem  Ausgangspunkte  an 
nur  Stickstoff  an  das  Metall,  die  Bedingung  fehlte  zur  Bil- 
dung der  Centralscheibe;  die  negative  Figur  zeigte  eine 
blanke  Kreisfläche,  umgeben  von  dem  Saume,  den  die  schie- 
fen Luftströme  gebildet  hatten.  Hier  ist  die  oben  gemachte 
Bemerkung  zu  wiederholen,  dafs  die  Stfckstoffdecke  die 
Oxjdirung  des  Metalles  nicht  gänzlich  verhindert,  sondern 
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nur  bedeutend  erschwert.  Auch  die  leer  erscbdinende  Flä- 
che ist  an  manchen  Stellen  oxydirt,  nur,  bei  gering^er  Fun* 
kenzahl,  nicht  sichtbar.  Wird  eine  gröfsere  Zahl  von  Fun- 
ken angewendet,  so  wird  die  Oxydschicht  kenntlich  in  den 
farbigen  Ringen»  die  in  der  negativen  Figur  zuerst  an  dem 
innern  Rande  des  Saumes  auftreten.  Diese  nicht  sichtbare 
Oxjdirung  kommt  auch  an  dem  Saume  der  Figuren  vor 
und  ist  dann  sehr  auffallend,  indem  dadurch  die  negative 
Figur  gänzlich  zu  fehlen  scheint.  Ich  habe  oben  einige 
Fälle  angeführt,  die  auf  mehren  Metallen  leicht  zu  erhalten 
sind,  in  welchen  von  den  gleichzeitig  durch  denselben  Strom 
gebildeten  Figuren  die  positive  Figur  mit  gröfster  Bestimmt- 
heit, die  negative  durchaus  nicht  sichtbar  war.  Bei  leich- 
tem Anhauchen  der  Platte  wird  dann  die  Oxjdschicht  kennt* 
lieh,  und  auf  einigen  Metallen  (Zinn,  Zink,  \^ismuth)  kommt 
sie  nach  einiger  Zeit  dauernd  zum  Vorschein. 

§.  16. 
Es  sind  noch  zwei  Verschiedenheiten  der  positiven  und 
negativen  Figur  zu  besprechen,  die,  zwar  untergeordneter 
Art,  dadurch  merkwürdig  sind,  dafs  sie  die  Ringfiguren  mit 
den  im  Uebrigen  von  ihnen  gänzlich  getrennten  Staubfigu- 
ren in  Zusammenhang  bringen.  '  Die  Theile  der  positiven 
Figur:  Scheibe,  Gürtel,  Ringe,  Saum  sind  vollkommen  scharf 
und  kreisrund,  die  Theile  der  negativen  Figur:  der  Saum 
und  die  sich  daran  legenden  Ringe  häufig  verwaschen,  ver- 
zerrt und  unregelmäfsig  gebildet.  Ferner  ist  die  Fläche, 
die  von  dem  positiven  Saume  eingeschlossen  wird,  stets 
kleiner  als  die  von  dem  negativen  Saume  eingeschlossene 
Fläche.  Die  nächster  Ursache  dieser  beiden  Verschieden- 
heiten ist  sichtbar  und  leicht  anzugeben.  Die  Funken,  welche 
die  positive  Figur  bilden,  entstehen  immer  nahe  an  derselben 
Stelle  der  Metailfläche,  dem  Fufspunkte  der  entgegenste- 
henden Spitze,  die  Funken  der  negativen  Figur  an  ver- 
schiedenen Stellen.  Betrachtet  man  die  Funken  bei  der 
gleichzeitigen  Bildung  beider  Figuren,  an  der  Elektrisirma- 
schine  mit  Einschaltung  einer  Wassersäule,  so  erscheinen 
die  Funken  der  positiven  Figur  als  gerade,  auf  der  Platte 
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normal  stebaide  Linien,  die  Funken  der  negstiven  gegen 
die  Platte  geneigt  und  an  verschiedenen  Stellen  derselben. 
Hat  man  die  Entfernung  der  Platte  von  den  Spitzen  grödser 
als  gewöhnlich,  etwa  1  Linie,  genommen,  so  ist  die  ver* 
schiedene  Lage  der  Funken  so  auffallend,  dafs  Jeder  die 
Elektricitätsart  des  Conductors  mit  gröfster  Sicherheit  da* 
nach  bestimmen  kann.  An  dem  Inductionsapparate  mit 
Selbstunterbrechuug  giebt  diese  Erscheinung  zu  einer  arti* 
gen  Täuschung  Anlafs.  Indem  das  Auge  die  schnell  auf» 
einander  folgenden  Funken  in  der  Art  combinirt,  wie  die 
verschiedenen  Zeichnungen  auf  einem  bekannten  Spiefzeug, 
so  sieht  man  den  Fonkenstrom  auf  der  positiven  Figur  als 
einen  fast  unbeweglichen  Licbtcylinder,  die  Funken  der 
negativen  Figur  als  einen  beweglichen  Lichtkegel,  dessen 
Basis  auf  der  Platte  liegt.  Häufig  erscheint  der  Kegel  ge* 
rade,  gleichmäfsig  um  seine  leuchtende  Axe  rotirend,  dann 
hat  man  eine  gut  geformte  negative  Figur  auf  dem  Metalle 
zu  erwarten.  Zuweilen  erscheint  ein  schiefer  Kegel,  oder 
die  Rotation  stockend,  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
andern  Seite,  dann  ist  die  Folge  eine  unregelmäfsige  ver- 
zerrte Figur.  Diese  scheinbare  Rotation  des  Lichtes  der 
negativen  Figur  fehlte  zwar  bei  keinem  Metalle,  ist  mir 
jedoch,  vielleicht  aus  zufälliger  Ursache,  auf  Gold-  und 
Zinn  Platten  am  meisten  aufgefallen. 

Den  Grund,  dafs  die  negative  Elektricität  von  der  Spitze 
zur  Platte  den  kürzesten  Weg  einschlägt,  die  positive  hior 
gegen  auch  längere  Wege  wählt,  finde  ich  in  der  Elektri- 
sirung  mit  negativer  Elektricität,  welche  die  Metallplatte 
unter  beiden  Spitzen  erfährt.  Jede  von  den  Partialentla- 
düngen,  welche  den  elektrischen  Funken  bilden,  reifst  er* 
weislich  die  fremde  Schicht  auf,  welche  die  Platte  deckt 
und  treibt  ihre  Bestandtbeile  mit  Heftigkeit  über  die  Platte. 
Diese  Schicht  besteht,  wenn  die  Platte  bereits  durch  voran- 
gehende Funken  gereinigt  ist,  allein  aus  condensirtem  Was- 
sergase.  Es  wird  also  mit  jeder  Partialentladuag  feuchte 
Luft  über  die  Platte  getrieben,   und  die  Platte,  wie  aus 
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Faradaj'g  Yersucben  za  scbliefsen  Ml,  dadarch  negativ 
elektrisch.  Die  Elektrisirung  der  Platte  mufs  am  stärksten 
seyn  in  einiger  Entfernung  von  der  Stelle,  wo  der  Funke 
die  Luft  auseinander  sprengt,  weil  dort  die  reibende  Luft« 
masse  gröfser  ist  als  am  Mittelpunkte  der  Bewegung.  Hier- 
naeb  findet  eine  folgende  Partialentladnng  des  positiven 
Funkens,  welcher  von  der  Spitze  zur  Platte  geht,  eine  ne* 
gativ  elektrische  Kreisfläche,  an  welcher  der  Rand  am  stärk- 
sten elektrisch  ist;  sie  geht  also  entweder  zu  dem  der  Spitze 
nächsten,  schwach  elektrischen  Mittelpunkte  der  Kreisfläche, 
oder  zu  einem  zwar  entfernteren,  aber  stärker  elektrischen 
Punkte  ihres  Randes.  Eine  Partialentladung  des  negativen 
Funkens  wird  dagegen  nur  die  Mitte  der  Kreisfläche  tref- 
fen, weil  der  Rand  ihm  gleichnamig  elektrisch  ist.  Es  folgt 
daraus,  dafs  die  negative  Figur  eine  gröfsere  Ausdehnung 
und  unvollkommnere  Rundung  besitzen  mufs,  als  die  posi- 
tive. Es  wäre  möglich,  dafs  eine  äufserlich  bewirkte  posi- 
tive Elektrisirung  der  Platte  das  Gröfsenverhältnifs  der  Fi- 
guren änderte,  doch  läfst  sich  von  dem  Versuche  kein 
schlagender  Erfolg  erwarten.  Eine  dauernde  starke  Elek- 
trisirung der  Platte  ist  wegen  der,  ihr  nahestehenden  Spitzen 
nicht  zu  bewirken,  und  eine  schwache  Elektrisirung  würde 
nicht  vermögen,  die  durch  den  heftigen  Luftstrom  erregte 
Elektricität  unwirksam  zu  machen. 

Das  zuletzt  gebrauchte  Princip  der  Erklärung  ist  das- 
selbe, durch  welches  ich  die  Bildung  der  Staubfiguren  be- 
greiflich zu  machen   versucht  habe').     Bei  diesen  Figuren 

1)  Gegen  diesen  Versuch,  der  bis  heute  der  einzige  geblieben  ist,  die 
Entstehung  der  Staubfiguren  wirklich  zu  erklären,  ist  Dr.  Reitlinger 
in  den  Siteangsberichten  der  Wiener  Akademie  (Bd.  41,  S.  358)  mit 
Gründen  aufgetreten,  die  theils  auf  irrigen  Voraussetzungen  beruhen, 
tbeils  mir  unerheblich  erschienen  sind.  Der  Verfasser  der  Entgegnung 
glaubt  die  Bildung  der  Staubfiguren  durch  die  Annahme  erklären  zu 
können:  »dafs  die  yon  einer  positiven  Spitze  ausgebenden,  die  Elektri- 
cität übertragenden  Tbeilchen  eine  eigene  Bewegung  in  der  Richtung 
dieser  Uebertragung'  besitzen,  die  von  einer  negativen  Spitze  ausgehen- 
den Theilchen  aber  nicht.«  —  Wenn  eine  Bewegung  von  Luft-  und 
Metalltheilen  gemeint  ist,  und  andere  hier  Elektricität  übertragende  Theile 
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ist  ebenso,  wie  bei  den  Ringfiguren,  die  unter  der  positiT 
elektrischen  Spitze  gebildete  Figur  gröfser,  als  die  unter 
der  negativen  Spitze  entstandene,  nur  ist  das  Verhältnifs 
der  Ausdehnung  beider  Figuren  dort  viel  gröfser,  als  hier, 
was  bei  der  isolirenden  und  leitenden  Eigenschaft  der  Plat- 
ten, auf  welchen  die  Staubfiguren  und  die  Ringfiguren  dar- 
gestellt werden,  nicht  weiter  in  Verwunderung  setzen  kann* 

kenne  ich  nicht ,   so  steht  die  Annahme  in  Widerspruch  mit  bekanaten 
Thatsachen. 

(Zusatz.  August  1861.)  Die  vorstehende  Anmerkung  hat  den  Ver- 
fasser veranlafst,  nicht  etwa,  seine  Widerlegung  und  Erklärung  schar- 
fer anzusehen  und  die  irrigen  Voraussetsungen  eu  berichtigen  (ich  hatte 
ihm  diese  schon  früher  in  einem  ausführlichen  Briefe  bezeichnet)  son» 
dern,  seine  Angaben  und  Vorstellungen  aufs  Neue  vorzutragen,  unter 
Anführung  abgerissener  Sätze  aus  meinen  Arbeiten  und  häufiger  auffal- 
lender Verkennung  meiner  Meinung.  So  zum  Beispiel:  ich  habe  nie 
daran  gedacht,  die  Bewegung  von  Luft-  und  Metalltheilen  an  den  Elek- 
troden zu  bestreiten,  wohl  aber,  dafs  diese  Bewegung  an  der  negativen 
Elektrode  fehle.  Da  der  Verf.  seine  Staubfiguren  mit  dem  Inductorium 
dargestellt  hat,  so  mufste  diese  Bewegung  sogar  an  der  negativen  Elek- 
trode viel  stärker  seyn,  als  an  der  positiven.  Oder:  ich  habe  niemals 
die  negative  Elekirisiruog  einer  Wasserfläche  durch  einen  feuchten  Luft- 
strom für  unmöglich  erklärt,  wie  aus  einem  Citate  falschlich  geschlossen 
wird.  Oder:  wenn  ich  die  verschiedene  Abforraung  der  Ringfiguren 
durch  Luftströme  zu  erklären  suche,  so  bildet  nicht  eine  verschiedene 
Bewegung  der  Luft  an  den  Elektroden,  sondern  eine  verschiedene  Stel- 
lung ihrer  Bestandtheile  das  Erklär ungsprincip.  Oder:  wenn  der  Verf. 
behauptet f  ich  nähme  bei  Ring-  und  Staubfiguren  die  gleiche  Ursache 
für  die  Formverschiedenheit  an ,  so  hat  er  diese  mit  der  Verschiedenheit 
der  Gröfse  verwechselt,  die  ich  anhangsweise  berührt  und  ansdrncklicb 
als  untergeordnet  bezeichnet  habe.  Oder:  wenn  ich  die  Schwäche  mei- 
ner Erklärung  der  Staubfiguren  zugestand,  so  kann  damit  nicht  gesagt 
sejn,  dafs  ich  sie  nach  irgend  welchem  Angriffe  zurückziehen  würde, 
u.  s.  w.  —  Ich  lege,  heut  wie  früher,  geringen  Werth  auf  jene  Er- 
klärung, halte  sie  aber  fur  unschädlich,  weil  sie  von  einer  wirklichen 
Thatsache,  nicht  von  einer  dazu  eingerichteten  Vorstellung  ausgeht,  und 
werde  sie  im  Augenblicke  aufgeben,  wo  sie  mit  genügender  Sachkennt- 
nifs  und  Klarheit  widerlegt  ist,  oder  dafür  etwas  Anderes  geboten  wird, 
als  der  schlecht  oder  gut  verhüllte  Kreisschlufs:  die  beiden  Elektricitaten 
bilden  verschiedene  Staubfiguren,  weil  sie  die  Eigenschaft  besitzen,  ver- 
schiedene Figuren  und  Lichterscbeinungen  zu  bilden. 
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II.    Erklärung  des  Vorkommens  optisch  zweiaxiger 

Substanzen  im  rhomboedrischen  System. 

Ein  Beitrag  zur  Krystallphysik; 

von  Atbrecht  Schrauf  in  TVien^ 


\j\t  gesialen  Begründer  der  Krjstallograpbie  haben  den 
Gesetzen  des  Faches,  dem  sie  angehörten,  folgend  und  ge- 
zwungen durch  Nqthwendigkeit,  alle  Theorie  um  sie  in  der 
Naturgeschichte  anwendbar  zu  machen,  zu  specialisiren,  die 
geometrischen  Eigenschaften  der  krystaliisirten  Körper  ge- 
nau bestimmt  und  sie  in  genau  bezeichnete  Gruppen  ein* 
geordnet:  so  entstanden  die  sechs  Krystallsysteme. 

Die  Physik  der  Krystalle  hingegen,  deren  hohes  End- 
ziel die  Erforschung  der  Gesetze  der  Materie  und  des  Ae- 
thers ist,  hat  nicht  die  Aufgabe  die  Erscheinungen  zu  spe- 
cialisiren,  sondern  alle  unter  dem  Gesichtspunkt  einer  Theorie 
zusammenzufassen.  Sie  kennt  daher  von  geometrischer  Seite 
nur  Krystallsysteme 

A.  1)  mit  rechtwinkligen  Axen, 
2)  mit  schiefwinkUgen  Axen; 

hingegen  Ton  optischer  Seite  nur  die  Phänomene 

B.  1)  der  krystaliisirten  Isophanen  und  symmetrisch  Ani- 

sophanen, 
2)  der  asymnietrisch  Anisophanen. 
Zu  zeigen  nun,  dafs  dieser  Satz  seine  vollste  Richtig* 
keit,  dafs  die  Gränzen  beider  Gruppen  vollkommen  sich 
decken,  mithin  A^  und  jB|  identisch  sind,  daher  auch  das 
rhomboedrische  Krystaüsystem  in  die  Gruppe  der  von  recht- 
winkligen Axen  ableitbaren  Gestalten  zu  zählen  sey,  ist 
das  Endziel  dieser  kurzen  Notiz.  Da  nun  dieser  Beweis 
zugleich  die  Erklärung  des  Vorkommens  zweiaxiger  Sub- 
stanzen im  rhomboedrischen  Systeme  darbietet,  so  sind  hie- 
durch  auch  die  vielen  Anfechtungen  widerlegt,  welche 'in 
letzter  Zeit  die  sechs  Krystallsysteme,  woraus  die  oben  an- 
geführten  grofsen    physikalischen  Krystallgruppen  gebildet 
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sind»  erlitten  haben;  denn  mit  dem  Zeitpunkte,  wo  die 
Hülfsmittel  der  Beobachtung  die  nöthige  Genauigkeit  er- 
reicht hatten,  traten  Differenzen  zu  Tage,  welche  die  Theorie 
der  sechs  Krjstallsjsteme . vielfach  in  Frage  stellten.  Der 
erste,  welcher  auf  Winkelanomalien  aufmerksam  machte, 
war  Breithaupt;  Baudrimont  wollte  sogar  eine  eigne 
Doctrin  hiefür,  die  er  Teratologie  (Comptes  rendus  1847) 
nannte,  gegründet  wissen;  allein  noch  bedeutend  grötsere 
Wichtigkeit  haben  die  Entdeckungen  Marbach's  über  die 
Einaxigkeit  tesseraler  Körper,  die  von  Reich,  Breithaupt 
und  Jenksch  über  die  Zweiaxigkeit  pyramidaler  und  rhom- 
boedrischer  Gestalten,  die  Untersuchungen  von  Grailich, 
Senarmont,  Silliman  über  die  Varietäten  des  Glimmers, 
so  wie  die  von  Descioizeau  über  das  chromsaure  Kali, 
und  diese  sind  es,  welche  allseitiges  Bedenken  erregen. 

Wohl  fanden  die  zuerst  erwähnten  Abnormitäten  im 
tesseralen  Systeme  durch  Biot's  Lamellenpolarisation  ihre 
gründliche  Erklärung;  sollte  hingegen  durch  genauere  kry- 
stallographische  Untersuchungen  festgestellt  werden,  dafs 
Winkeldifferenzen  sich  ergeben,  so  folgt  hieraus,  dafs  die 
drei  gleich  langen  Axen  des  tesseralen  Systems  ungleich 
lang,  daher  die  Substanz  wirklich  pyramidal  und  emaxig 
seyn  müsse.  Während  aber  für  das  tesserale  System  die 
eben  erwähnten  zwei  Erklärungen  vorhanden  sind,  wird 
hingegen  für  das  pyramidale  und  rhomboedrische  die  durch 
Lamellenpolarisation  ')  sehr  abgeschwächt,  da  dieselbe  ihre 
Hauptwirkung  nur  dann  hat,  wenn  man  den  ganzen  Kry- 
stall  aus  aufeinander  gelegten  Lamellen  betrachtet,  und  die 
hierdurch  bewirkte  Aenderung  des  unpolarisirten  Lichtes 
ist  nahezu  analog  mit  der,  welche  eine  einaxige  Substanz 
zu  erzeugen  vermag.  Ist  daher  bei  einer  pyramidalen  Sub- 
stanz eine  Zweiaxigkeit  erwiesen,  so  kann  sie  nur  dadurch 
erklärt  werden,  dafs  eben  die  genaueren  Winkelmessungen 

1)  Lamcllenpolarisation  kann  wohl  das  mittlere  Gesichtsfeld  erhellen,  allein 
nie  bewirken,  dafs  sich  das  Kreuz  einaxiger  Körper  beim  Drehen  der 
Hauptschnittsebene  abwechselnd  schliefst  und  öffnet,  und  nur  diefs  ist 
das  Kennzeichen  der  zweiaxigen  Substanzen. 
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dieses  Stoffes  Differenzen  geben  werden,  welche  nöthigen 
anzanebmeD,  die  pyramidalen  Axen  sind  nicht  gleich  lang, 
daher  die  Substanz  dem  prismatischen  Systeme  * )  angehörig. 

Aus  dem  eben  Gesagten  ist  es  ersichtlich,  dafs  für  die 
tesseralen  and  pyramidalen  Gestalten  kein  Bindeglied  nö- 
fhig  ist,  da  eben  hier  nur  die  absolute  Gröfse  der  senk- 
rechten Axen  das  entscheidende  Moment  bildet  und  diese 
sowie  jede  andere  menschliche  Erkenntnifs  durch  den  Fort- 
schritt der  Wissenschaft  auf  sein  richtiges  Maafs  zurückge- 
führt wird;  und  die  streng  beibehaltene  Definition  des  Sy- 
stems wird  immer  die  vollkommne  und  richtige  Erklärung 
des  Phänomens  darbieten. 

Bedeutende  Schwierigkeiten  bieten  hingegen  die  Er» 
scheinungen  beim  rhomboedrischen  Systeme.  Wollte  man 
durch  Aenderung  der  Krystallaxenlängen  dieselben  erklären, 
so  würde  man  mit  den  Erscheinungen  selbst  in  Collision 
gerathen.  Eine  Aenderung  der  Axenlängen  Miller's  führt 
uns  ins  triklinische  System;  die  der  von  Naumann  oder 
Weifs  entweder  zu  einem  ganz  neuen  oder  unsymmetri- 
schen yieraxigen  Krystalisystem  oder  zum'  monoklinischen; 
während  die  optischen  Verhältnisse  noch  fortwährend  die 
Symmetrie  der  Krystallgestalt  verlangen. 

In  diesem  Punkte  ist  es  ein  Verdienst  Breithanpt's, 
die  Lücke  in  der  Wissenschaft  angezeigt  zu  haben,  obgleich 
sein  Versuch  der  Erklärung  unbefriedigend  genannt  werden 
kann,  da  er  die  wenigen  Ansnahmsfälle  nicht  als  Ausnah- 
men erklärte  sondern  durch  und  für  sie  neue  Gesetze  und 
Systeme  schaffen  wollte. 

Seine  Angaben  in  Bezug  auf  die  Zweiaxigkeit  konnte 
ich   durch   die  Güte  meines  Vorstandes  des  Hrn.  Directors 

1 )  WcDD  ich  hier  beim  pyramidalen  so  wie  später  beim  hexagonalen  Sj» 
Sterne  dem  Grundsätze  folge,  dafs  bei  beiden,  in  ihrer  strengeo  geome* 
Irischen  Form  Einaiiglteit  herrschen  soll,  so  hat  diefs  seinen  Grund  in 
den  ResttllBten  meiner  Untersuchungen,  welche  mir  seigten,  dafs  selbst 
im  prismatischen  Systeme,  wenn  der  Winkel  um  die  mittlere  Elastici« 
tätsaxe  nahe  90^  oder  60^  ist,  die  Elasticiiätsaxen,  welche  mit  den  Dia- 
gonalen dieses  Prismenwinkels  zusammenfallen,  einander  nahezu  gleich 
sind. 
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des  KK.  Hofminenilienkabinets  Dr.  M.  Hörnes  reridiren; 
und  ich  faod  Platten  von  Beryll  der  Fundorte  Nertschinsk 
und  Elba;  von  Apatit,  von  Jumilla,  Gotthard,  Zillerthal; 
und  Turmalin  von  Elba  zweiaxig  mit  einem  Axenwinkel 
▼on  1  bis  3  Grade. 

Alle  diese  Substanzen  haben  innere  Zwillungsstellungen 
und  Lamellen,  welche  oft  das  ganze  Gesichtsfeld  zu  erhel- 
len und  das  schwarze  Kreuz  zu  verwischen  vermögen,  al- 
lein jede  Platte  hat  einige  homogene  Parthien,  welche  im 
Nörrenberg'schen  Polarisations -Mikroskope  ein  vollkom- 
men geschlossenes  Kreuz  zeigen  und  eben  diese  Parthien 
zeigen  bei  Drehung  der  Polarisationsebene  der  Nikols  um 
je  45^  ein  abwechselndes  Scbliefsen  und  Oeffnen  des  Kreu- 
zes, d£^s  einzig  sichere  Kennzeichen  der  optischen  Zweiaxig- 
keit. 

Sobald  das  Faktum  für  mich  sicher  gestellt  war,  konnte 
ich  mich  mit  den  wenigen  theoretischen  Ansichten  nicht  be- 
gnügen, welche  über  dieses  Faktum  bekannt  sind  und  ich 
hoffe  eine  wirkliche  und  gründliche  Erklärung  in  folgenden 
Sätzen  gefunden  zu  haben;  welche  ich  in  optische  und  geo- 
metrische eintheile. 

I.    Optische  YerhältniMie  dea  rhomboedrischeo  Systems. 

Ohne  auf  die  allgemeinen  Lichtgleichungen  einzugehen, 
welche  mehr  als  genügend  darstellen,  dafs  alle  optischen 
Phänomene  sich  auf  die  allgemeine  Form  Von  Bewegungs- 
gleichungen zurückführen  lassen,  will  ich  vielmehr  nur  die 
einfachere  Form  der  Wellenbewegung  in  anisophanen  Kör- 
pern der  Betrachtung  unterziehen. 

Die  Wellenfläche  der  zweiaxigen  Substanzen  ist  nun  be- 
kanntlich 

cos'a:  cos'y  cos'«     ___ 

oder  setzt  man  B=  C  auch  • 

cos^ o;  (P  — Jff')  -4-  cos'^ y  {V^—A'')  -+•  cos' z  (F«— il')  =  o 
da  aber  F zugleich  der  Radiusvector  ist,  so  ist  cos'  o;  +  cos'  y 
SS  sin' a;  daher 
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F«  =il'  sin  'a?H- JB«  cos  *a?, 
was  die  Gleichung  der  Wellenfläche  einaxiger  Krjstalle  ist. 

Diese  bekannte  Ableitung  lehrt  nun,  dafs  sich  die  Wel- 
lenfläche einaxiger  Krystalle  nicht  nur  von  den  allgemeinen 
Bewegungsgleichungen  durch  Einführung  gewisser  Hypo- 
thesen ableiten  läfst,  sondern,  dafs  ohne  Trennung  die  Glei- 
chungen bis  zum  Cauchy'schen  Polarisationsellipsold  zu 
führen  sind,  welches  drei  senkrechte  Axen  besitzt*  Da  nun 
die  Wellenfläche  einaxig;er  Substanzen  ohne  Aenderung  der 
Axenlage  oder  eine  andere  Annahme  als  die  der  Gleichheit 
zweier  Brechungsexponenten  ableitbar  ist,  so  sind  die  drei 
senkrechten  Axen  erhalten  geblieben. 

Betrachtet  man  hingegen  die  Erscheinungen  der  planpa- 
rallelen Platten  im  polarisirten  Lichte,  so  ist  bekanntlich 
nach  den  Untersuchungen  von  Delezenne  und  Grailich 
für  die  Stellen  (Kreuz  und  Hyperbel),  wo  voUkommne  Dun- 
kelheit herrscht,  folgende  Gleichung;  gültig. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  (p  die  Neigung  der  ur- 
sprünglichen Polarisation  gegen  den  optischen  Hauptschnitf, 
Xf  y  die  Coordinaten,  2o  der  Axenwinkel,  ist  nämlich 
y«  — a?«  +  2xy  cotg  2qp-|-a'  =0. 

Transformirt  man  xy  in  |  und  17  mittelst 

a;  =  |cosce  — T^sin  a,  ysc^sin  a  +  ?7  cosor, 
so  folgt 

(H-corg»29)^ 
woraus  hervorgeht,  dafs   die  Hyperbel  eine  rechtwinklige 
ist,  mithin  a  =  o,  d.  i.  beim  Uebergang  zu  den  einaxigen 
Körpern,  wird 

diefs  ist  die  Gleichung  des  schwarzen  Kreuzes  einaxiger 
Substanzen.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Kreisen, 
welche  ein  specieller  Fall  von  den  durch  Zech  bestimm- 
ten Lemniscaten  sind.        , 

Durch  diese  Sätze  ist  es  erwiesen,  dafs  die  Erscheinun- 
gen der  optisch  einaxigen  Körper  nur  ein  Gränzglied  der 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXIV.  15 
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Zweiaxigen  sind,  denn  die  FoDctionen,  welche  die  Phäno- 
mene beslimnien,  sind  ttetige;  die  Natur  kennt  keine  be- 
stimmte Trennung  zwischen  ein-  und  zweiaxig,  indem  keine 
DisGontinuitäty  kein  Durchgang  durch  o,  sondern  ein  steti- 
ges^) Verlaufen  stattfindet.  Will  man  daher  den  Beg^riff 
Einaxigkeit  beibehalten,  so  hat  dieser  nur  dann  zu  g;elteny 
wenn  die  absolute  Gleichheit  zweier  Elasticitätsaxen  vor- 
handen ist;  wäre  die  Abweichung  hiervon  auch  noch  so  ge- 
ring, so  ist  dieser  Begriff  unstatthaft  und  die  Substanz  mufs 
als  zweiaxig  betrachtet  werden;  da  ja  letzterer  Begriff  der 
allgemeine,  während  der  erste  der  specielle  und  ah  solcher 
keiner  Erweiterung'^)  fähig  ist. 

Anderseits  ist  es  wieder  nöthig-,  dafs  alle  Erscheinungen 
einaxiger  Substanzen,  eben  als  specielle  Fälle  sich  auf  drei 
rechtwinklige  Elasticitätsaxen  zurückführen  lassen  müssen. 
Jede  Theorie,  welche  für  diese  Substanzen  selbstständige 
Gleichungen  aufstellt,  tritt  aus  dem  Connex  mit  den  übri- 
gen Systemen  und  verliert  den  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen. Es  ist  daher  das  rhomboedrische  System  und  seine 
Phänomene  auf  drei  senkrechte  Elasticitätsaxen  zurückzu- 
führen. 

II.    Geometrische  Relationen. 

Um  von  geometrischer  Seite  die  eingangs  erwähnten  Phä- 
nomene beim  rhomboedrischen  System  zu  erklären,  müfste 
für  den  geometrischen  Ausdruck  der  Krystallgestalt  eine 
Sjfmmetrisckey  stetige  Function  aufgestellt  werden,  welche 
ähnlich  der  für  die  optischen  Eigenschaften  geltenden,  einen 
allmählichen  Uebergang  in  eine  ähnliche  symmetrische  Form 
gestattet.  Allein  sowohl  die  Function  des  hexagonalen  Sy- 
stem' Naumann's,  wie  die  des  rhomboedrischen  System' 

1)  Zweiaxig  —  eiDaxig  —  isophan. 

2)  Aas  diesem  Grunde  mufs  ich  mir  aach  erlauben,  gegen  den  Gebrauch 
der  Worte  »nahe  eiuaxig«  »nahe  zweiaxig««,  welche  Breithaupt  öfter 
anwendet,  zu  protestireo,  da  die  Regeln  der  Logik  denselben  voHkommen 
verbieten. 
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Miller's')  ist  unsieiig;  ändert  sich  die  GrOfse  der  Axen 
um  das  geringste,  so  erhalten  wir  vollkommen  asymmetrP' 
sd^e  triklinisehe  Functionen,  welche  dann  auch  eine  voll- 
konimne  Asymmetrie  der  optischen  Erscheinungen  erfordern, 
was  aber  den  Beobachtungen  vollkommen  widerspricht. 

Man  könnte  vielleicht  an  dieser  Stelle  den  Einwurf  ma- 
chen, dafs  so  geringe  Differenzen,  welche  in  ein  asymme- 
trisches Krystallsjstem  ftihren,  nicht  noth wendig  die  opti- 
sche Asymmetrie  begründen  können  und  müssen,  allein  es 
ist  vielfach  erwiesen,  dafs  die  geringste  Abweichung  in  kry- 
stallographischer  Beziehung  die  Phänomene  ungemein  affi- 
drt,  und  die  kaum  merkbare  Asymmetrie  die  vollkommenste 
Dispersion  der  Hauptschnitte  bewirkt;  es  ist  ferner  von 
Angström  und  Grailich  der  mathematische  Beweis  ge- 
liefert worden,  dafs  die  Asymmetrie  der  Krystallgestalt, 
durch  den  Einflufs  der  Materie  auf  die  Schwingungen,  die 
Abhängigkeit  der  Elasticitätsaxen  von  A^  bewirkt.  Da  nun 
aber  in  den  untersuchten  Ausnahmen  des  rhomboedrischen 
Systems  keine  Abhängigkeit  der  Elasticitätsaxenrichtungen 
van  der  Wellenlänge  nachzuweisen  ist,  so  darf  auch  kein 

1)  Ich  erlaube  mir  einige  Aeufserungen  Naumann*s  über  die  Systeme  von 
Miller  and  Weifs  aneuföhren.  Naumann  sagt  aber  ersteret  in  sei- 
nen Elementen  der  Krystallographie  S.  196:  »Das  Azensystc^i  (Miller's) 
besteht  ans  drei  gleieh  geneigten  und  gleichwerthigen  A  sen.  Obgleich 
dies«  Ansicht  fur  die  Rechnung  manche  Bequemlichkeit  darbietet,  so 
können  wir  uns  derselben  doch  nicht  anschliefsen ,  weil  sie  die  Haupt- 
aie  gänslich  vernachlässigt,  —  — ,  weil  bei  ihrer  Anwendung  die  Ana- 
logien «wischen  dem  HexagonaU  und  Tetragonalsysteme  mehr  oder  we- 
niger verloren  geht.  Will  man  aber  nur  ein  rhomboSdrisches  System 
anerkennen,  —  — ,  so  ignorirt  man  gänzlich  das  eigentliche  holoSdrische 
Fundament  des  Krystallsy stems.  Hingegen  über  das  von  ihm  selbst  adop- 
tirte  System  von  Weifs  äufsert  er  steh  in  seiner  Krystallographie  T.,  354. 
Iblgendermafsen :  »";  allein  die  Rechnungsoperationen  selbst  können,  -^ 
»it  jener  Voraussetsong  (4  Azen  Weifs)  nicht  bestehen,  weil  die  vierte 
Axe  ein  för  den  Calcul  ganz  unbrauchbares  Element  ist;  -^.  Die 
Gftlcule  selbst  müssen  daher  auch  im  Gebiete  dieses  Systems  auf  ein 
subsidiarisches  gewähltes  dreizahliges  Axensystem  gegründet  werden.« 
[Naumann  wählt  nun  kein  rechtwinkliges  sondern  ein  monoklini- 
sches dreiaäfaliges  Axensystem.] 
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Uebergang  der  rhomboedrischeii  Substanz  in  eine  asymme- 
trische Form  vorausgesetzt  werden. 

Mit  der  Mdglicbkeit  für  das  rhomboedrische  System  ein« 
symmetrische  Function  aufzustellen,  welche  Stetigkeit  des 
Uebergangs  besitzt,  wäre  daher  auch  die  Möglichkeit  einer 
Erklärung  der  bisher  unerklärten  Phänomene  gegeben;  den 
Nachweis  des  Vorhandenseyns  einer  symmetrischen  Func- 
tion werde  ich  abweichend  von  den  Grundanschauungen 
Miller's  und  Maumann'sin  nachstehenden  Zeilen  liefern. 

Beginnt  man  eine  Untersuchung  über  die  Gestalten  des 
rhomboedrischen  Systems  mit  den  holoedrischen  Formen, 
nämlich  mit  dem  Dihexaeder,  so  läfst  sich  das  Grundgesetz 
in  folgender  Fassung  ausdrücken:  I)  die  sechs  Flächen  sind 
gleichgeneigt  gegen  die  Endfläche,  2)  sind  die  sechs  Nei- 
gungswinkel von  je  zwei  Nachbarflächen  einander  gleich. 
ISßS  sind  also,  wenn  ich  die  Neuman nasche  Kugelprojection 
anwende  (Fig.  15,-  Taf.  II). 

1 )  aP=bP=z  cP  ^  a'P  =:  VP  =  c'P 

2)  afc  =  6c  =  ca'z=:  äV  =  6'c'  =  da 

Ohne  weitere  Hypothesen  anzunehmen,  müssen  diese 
Sätze  genügen,  sowohl  für  jede  folgende  Theorie,  als  auch 
um  die  Uebereinstimmung  mit  den  bisherigen  bekannten  zu 
zeigen. 

Aus  dem  Satz  2)  folgt  da  cos  ab  =  cos  bc  etc.  auch 
^j  =  ^2  etc.  oder 

2 ((f)  =  360^  oder  y  =  60°.     , 
Mithin  folgt  ganz  richtig  aus  den  gemachten  Annahmen  das 
für  das  rhomboedrische  System  nöthige  Princip  der  Gleich- 
heit der  Prismenwinkcl. 

Wählt  man  nun  ferner  aus  den  sechs  Flächen  zwei  be- 
liebige 6  und  d  als  Pyramidenflächen,  so  ist  wegen  der 
Gleichung  1)  die  Normale  von  P  eine  Axe  001,  (mithin  ftllt 
diese  Axe  mit  der  rhomboedrischen  Hauptaxe  zusammen) 
und  die  symmetrisch  gegenüberliegenden  Pyramiden  V  und  c 
müssen  die  vier  Octaeder  der  obern  Kugelhälfte  bilden. 
Hiebe!  ist  jede  unzulässige  Hypothese  ausgeschieden  und 
nur  von  der  bekannten  Thatsache  Gebrauch  gemacht  wor- 
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den,  dafs  man  vier  in  einer  Kugelbälfte  symmetrisch  um 
den  Mittelpunkt  liegende  Flfichen  als  Octaeder  betrachten 
kann. 

Zieht  man  nun  durch  zwei  dieser  Octaeder,  welche  um 
2g)  von  einander  entfernt  sind,  einen  gröfsten  Kreis  der 
Kugel,  mit  der  Bedingung,  dafs  die  Durchschnittspunkte 
desselben  mit  dem  Grundkreise  zugleich  die  Halbirnngs- 
punkte  beider  sind,  so  wird  dessen  Projection  in  JVundiV 
schneiden;  diese  Punkte  nun  werden  die  Normalorte  der 
zweiten  Axe  010  seyn,  welche  senkrecht  auf  der  ersten 
steht.    Da  nun  aus  der  Definition  der  Octaeder  folgt,  dafs 

Nb  =  ITc' 
ferner  aus  2) 

ab  =r  ac' 
so  mnfs 

Na  =  ]!ra 

das  heifst:  a  in  einer  Zone  liegen,  welche  von  N  und  IV 
gleich  weit  entfernt  ist;  daher 
femer  aus  3) 

Die  Zone  Pa  wird  daher  den  Grundkreis  in  Jf Jtf'  durch- 
schneiden, welche  in  Folge  von  3)  senkrecht  gegen  JV  und 
P  ist. 

Es  ist  nun  ferner  der  Beweis  zu  führen,  dafs  mit  der 
Annahme  dieser  drei  senkrechten  Axen  zugleich  die  einfach- 
sten Zahlenverhältnisse  der  Indices  sich  ergeben ;  d.  h.  ob 
nämlich  unter  der  Voraussetzung  P=001,  Jlf  =100,  JV=010, 
6=111  sich  für  a  ein  einfacher  Index  ergiebt,  welcher 
mit  den  Grundsätzen  1)  und  2)  in  keinem  Widerspruch 
steht. 

In  der  Folge  der  Zonenverhältnisse  ist  f^ss  [0\0,  111} 
[ÖOl,  100]  und  daher 

tang  Pf  =  taug  Pb  cos  tp 
da  aber  in  jedem  System  mit  rechtwinkligen  Axen  sich 

tang  Pm   ^ 

verhält,  so  folgt,  dafs 


fang  Pm'   ~   k'  ~^ 
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tong  Pa^xif  tang  Pf^^  y  tang  Ph  oois  fp, 
da  aber  in  Falge  des  Grundsatzes  2) 

y  COS  9)  =  1  und  y  =  2, 
SO  ist  also  der  Index  Ton 

a=s201. 
Das  bisher  gewonnene  Resultat  läfst  sich  nun  folgender- 
mafsen  stjlisiren: 

Die  Voraussetiung  dreier  rechitoinkligen  Axen  (100): 

(1 1 0) :  (00 1)=  1  :r-L :  ^  fang  x  sieht  mit  den  Grundannah- 

y  3 

men  des  rhomboedrischen  Systems  nicht  in  Widerspruch^ 
wenn  von  den  6  in  eine  Kugelhälfte  entfallenden  Dihexaäder- 
flächen  4  als  Hauptpyramide  und  2  als  Domen  mit  dem  Inr 
dex  2  01  bezeichnet  werden. 

In  den  vorhergehenden  Zeiten  ward  auf  eine  sehr  einfache 
theoretische  Weise  der  Beweis  geliefert,  dafs  die  Grundge- 
stalt des  hexagonalen  Systems  sich  ungezwungen,  von  drei 
rechtwinkligen  Axen  ableiten  läfst.  Da  nun  hinlänglich  be- 
kannt ist,  dafs  vom  Dihexaeder  alle  rhomboedrischen  For- 
men ableitbar  sind,  so  will  ich  eine  allgemeine  Deduction 
derselben  als  überflüssig  vermeiden  und  nur  auf  einige  wich* 
tige  Punkte,  welche  zugleich  Stützen  meiner  Theorie  sind, 
aufmerksam  machen. 

Es  ist  nSmlich  vor  allem  der  Einwand  zu  beseitigen, 
dafs  zur  Ableitung  der  Rhomboeder  und  Scalenoeder  An- 
nahmen gemacht  werden  müfsten,  welche  der  Natur  recht- 
winkliger Axen  vielleicht  widersprächen. 

Betrachten  wir  vor  allem  das  Grundrhomboeder  Fig.  16^ 
Taf.  II»  so  ist  dasselbe  eine  hemimorphe  Form  der  sechssei- 
tigen Pyramide  Fig.  17  und  daher  aus  den  Flächen  (201), 

(111),  (11  1)  gebildet.  Diefs  ist  aber  zugletdk  £e  Form 
der  parallelen  Hemiedrie  des  prismatiscken  Systems. 

Dieselbe  parallele  Hemiedrie  bildet  die  sechsseitigen  Sca- 
lenoSder;  dieselben  sind  nämlich  dwch  die  Flächt»  von 
drei  Pyramiden  gebildet,  deren  je  4  und  zwar  nach  dem 
Gesetz  der  parallelilächigen  Hemiedrie  ausgebildet  sind, 
und  zwar  liegen  immer  2  derselben  im  NackbMrquadrantea, 
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so  dafs  von  keiner  Tetartoi'drie  d^r  Kugelfliche  zu  spre* 
chen  ist.  Während  nun  bei  den  gewöhnlichen  Scalenoe- 
dern  zwei  nebeneinander  liegende  Quadranten  zur  Ausbil- 
dung gelaugten  y  sind  hingegen  bei  Quarz  und  Apatit  zwei 
gegenüber  liegende,  und  zwar  bei  Quarz  mit  geneigtäächiger, 
bei  Apatit  mit  parallelflächiger  Hemiedrie  vorhanden. 

Die  12 flächige  Pyramide  ist  die  holoedrische  Form  der 
erwähnten  sechsflächigen  Scalenoeder,   und  die  Indices  der 
diese  Form  bildenden  Pjramidenflächen  sind  durch  folgen- 
des Gesetz  mit  einander  verbunden: 
*'  =  3Ä=b* 

r  =21, 

wobei  die  Variation  der  Vorzeichen  von  h!  und  k'  die  li 
auf  der  positiven  Seite  der  Hauptaxe  liegenden  Flächen  be- 
stimmt. 

Die  parallele  Hemiedrie  erzeugt  aus  dieser  Form,  wie 
schon  gesagt,  das  6  flächige  ungleichseitige  Scalenoeder,  hin- 
gegen das  Vorhandensejn  einer  der  4  Bedingungen 
1)A  =  Ä,    2)A  =  3A,    3)A  =  o    4)A  =  o 
die  6  flächige  gleichseitige  Pyramide. 

Betrachtet  man  nun  die  Methode  der  Berechnung,  so 
stimmt  dieselbe  mit  der  des  prismatischen  Systems  vollkomh 
men  überein,  und  hat  daher  in  Vergleich  mit  den  bisher 
bekannten  Methoden  des  hexagonalen  Systems  den  sehr 
grofseu  Vortheil  der  Einfachheit  für  sich,  da  die  schief- 
winkligen Axen  wegfallen.  Ich  werde  mir  nun  erlauben, 
eiinge  neue,  für  die  Rechnung  wichtige  Formeln,  welche 
die  Distanzen  als  Functionen  der  Indices  darstellen,  zu  ge- 
ben; es  sind  diefs  folgende: 

a:  6:  C=^  1  :z-=:4J!f 
V3 

tang' C0  01)(l  ll)  =  Jlf^ 
tang'  (0  0  I)  (hkl)  = j^^ 

taDgM0  10)(AÄO  =  '''-^'J^ 


langU100)(AA/)=i'^^ 
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COB  lip  90)  (100)  —  (kko)  (1  d  0) 


=  Vs- 


hp-^dkq 


Die  übrigen  Formeln  ergeben  sich  leicht  bei  Anwendung 
der  sphärischen  Geometrie,  ich  habe  sie  daher  übergangen 
und  bemerke  nur  noch  dafs  c  =  (00  1)  =  die  rhomboedri- 
sehe  Hauptaxe  ist. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ist  es  vollkommen  klar,  dafs 
mit  den  Grundbedingungen  des  rhomboedrischen  Systems 
in  vollendetster  Uebereinstimrouug  nicht  nur  das  rhomboe- 
drische  System  Miller's  und  das  hexagonale  Naumann 's 
und  Weifs'  sind,  sondern  auch  die  Annahme  dreier  recht- 
vrinkliger  Axen.  Letzteres  System  will  ich  eben  deshalb 
mit  dem  Namen  orihohexagonal  beleg;en. 

Um  nun  den  innern  Connex  dieser  Systeme  aufzuhellen, 
gebe  ich  im  nachfolgenden  die  allgemeinen  bisher  unbe- 
kannten Transformationsgleichungen : 

Seyen  hkl  die  Indices  des  orthohexagonalen  Systems, 
wobei  l  die  Hauptaxe,  und  /l :  &  =  V3 : 1 ;  —  uvto  die  Indices 

Miller's,  wobei  001  zwischen  h  und  Ä, 
1  0  0  in  A 

010  zwischen  h  und  k  fällt  —  ferner 
a,  a 3  1X3  c  die  reciproken  Indices  von  Weifs,  wobei  c  die 
Hauptaxe  und  03  =0,  —  a^  ist;  so  folgt: 


Orthohezagonal 

Miller 

Weifs 

h 

2tt— r— V 

2ä,  — a, 

k 

l 

c 

2Ä  +  2/ 
-Ä-h3fc-f-2/ 
—  *-3*H-2l 

tt 

V 

w 

--«,H-2«a-f-<? 
—  fl,  -     «,-f-c 

ÄH-it 
2 

u  —  W 

«1 

k 

V'-W 

«s 

2 

V  —  tt 

Aa 

/ 

tt-f-»4-tP 

€ 
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Zur  praktischen  Vergleicbung  gebe  ich  nur  noch  die 
Indices')  der  bekanntesten  Flftchen  des  Apatits,  wobei  2a- 
gleich  die  Tafeln  Kokscharow'sdie  Lage  und  den  Connex 
deutlich  ersichtlich  machen. 


OrtliohexagoDal 

Miller 

NauinanD 

Wcifs 

Kokscharow 

:?  (1  1  1) 

:y(ioo) 

P 

if:a:coa:c 

X 

J?  (1 1  2) 

J?(110) 

iP 

a  :  a  :  OD  a  :  1  c 

^ 

J?(221) 

^(111) 

2P 

a:a:coa:2c 

V 

^(311) 

S{142) 

2P2 

2a:a:2a:2c 

$ 

^(131) 

S  (524) 

i(3P4) 

a:iai\a.e 

m 

-»(24  1) 

-»(212) 

i(4Pl) 

a:\a'.^a'.€ 

ft 

-y  (1  1  0) 

J?(21l) 

QOP 

n:  a  :«a  :  <3oe 

üf 

-»(310) 

-»(Oll) 

Q0P2 

2fl:ii:2fl:QOc 

tt 

001 

111 

OP 

OD  a  :  OD  a  :  OD  0  :  c 

P 

Eine  noch  gröfsere  Vereinfachung  als  die  Berechnung 
erfährt  die  Construction  der  rhomboedriscben  Gestalten. 
Jede  zweckmäfsige  und  einfache  Constructionsmethode  wird 
▼on  der  Mohs'schen  axinometrischen  Methode  ausgehen, 
welche  sich  ebenso  einfach  und  in  allen  Fällen  verlSfslich 
zeigt i  wie  die  Neumann-Miller' sehe  Kugelprojection ; 
ffir  beides  sind  alle  anderen  Methoden ,  wie  sehr  sie  auch 
manchmal  angerühmt  sind,  unzweckmäfsig,  allzu  compli- 
cirt,  und  erreichen  erst  durch  Combination  das  Ziel:  »ein 
▼ollkommnes  Bild  des  Krystalls  darzustellen.«  Allein  bei 
der  Zeichnung  der  hexagonalen  Substanzen  verläfst  Mohs 
seine  bei  den  übrigen  Systemen  befolgte  Methode;  legt 
man  aber  hier  der  Construction  die  drei  senkrechten  Axen 
des  orthohexagonalen  Systems  zu  Grunde,  befolgt  also  die 
axinometrische  Methode;  so  lassen  sich  auf  eine  ungemein 
einfache  und  absolut  genaue  Weise  alle  Combinationen, 
selbst  die  der  schwierigsten  Art,  lösen.   Für  die  Construction 


1)  Die  SamiDeozeicheD   zeigen  das  VorhaDclensejn  der  analogen  nach  den 
bekannten  Gleichongen  su  bildenden  Flächen  an. 
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d«s  regulären  gleichseitigen  Sechsecks  beiaerke  ich,  daCs, 
wenn  man  die  zwei  ortbohexagoualen  Axen 
Ä:t=lOO:OIO  =  V3^:  1 
als  Ordinalen  und  Abscissenaxe  betrachtet,  also 

h  =  x,    h=:y 
die  6  Linien,  wobei  die  möglichen  Zeichenwechsel  zu  beach- 
ten sind,  folgende  Gleichungen  haben: 

[110]        aJ  =  V3,        »  =  1 

[100]        x=^,        y  =  0 


Es  wurde  nun  in  dem  Vorhergehenden  der  strenge  Be- 
weis geliefert,  dafs  die  Gestalten  des  rhomboedrischen  Sy- 
stems sich  durchweg  von  drei  senkrechten  Axen  ableiten 
lassen;  im  Nachfolgenden  sollen  einige  mögliche  Einwürfe 
besprochen  und  die  gewonnenen  Grundsätze  und  Resul- 
tate zur  Erreichung  des  eingangs  gesteckten  Zieles  beoutzt 
werden. 

Vor  allem  könnte  man  mir  den  Einwurf  machen,  dafs 
auf  synthetischem  Wege,  durch  Transformation  der  Coor- 
dinaten  man  immer  die  Möglichkeit  besitzt,  ein  rechtwinkf 
liges  Axensjstem  zu  substituiren:  allein  erstens  ist  diefs 
für  das  rhomboedriscbe  System  bis^etzt  in  wissenschaftli* 
eher  Beziehung  nicht  geschehen,  zweitens  besteht  ein  gro- 
fser  Unterschied  zwjschen  dem  Beziehen  auf  ein  willkäir- 
liches  und  dem  auf  )enes  Axensystem,  welches  aUe  Yer* 
hältnisse  strenge  und  einfach  darstellt,  und  mit  den  phy- 
sikalischen Eigenschaften  in  Einklang  steht.  Würde  die 
Möglichkeit  vorhanden  gewesen  seyu,  die  Yerbältniase  des 
monoklinischen  Systems  einfach  und  in  Zusammenhatig  mit 
den  physikalischen  Eigenschaften  streng  auf  ein  rechtwink- 
liges Axensystem  zu  beziehen,  man  würde  gewiCs  den  schon 
betretenen  Pfad  nicht  verlassen  und  schiefwinklige  Axen 
angenommen  haben.  Man  darf  ja  nie  übersehen,  dafs  die 
Kry stalle  nicht  blofs,  nach  geometrischen  Gesetzen  zu  be- 
trachtende Moleculcomplexe  sind,  sondern  vielmehr  auch 
andere    physikalische  Eigenschaften  besitzen,    welche  letz- 
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lere  auf  die  allgemeineo  AnschauungsweiseD  gewaltigen  Eid- 
flufs  zu  fiben  berufen  sind. 

Einige  Härteversuche  gegen  die  Möglichkeit  des  ortho- 
hexagonalen  Systems  sprechen  zu  lassen,  ist  ebenfalls  un- 
statthaft, da  es  bewiesen,  dafs  diese  von  der  Cohesion  be- 
dingt ist,  während  eben  fiir  letztere  und  deren  Abhängig- 
keit von  den  Krystallaxen  (deutlich  zeigt  diefs  das  prisma- 
tische System)  noch  kein  Gesetz  bekannt  ist;  ebenso  un- 
statthaft wäre  es  einen  Einwurf  gegen  die  Bezeichnungs- 
weise zu  erheben,  da  ja  Miller,  Weifs,  Naumann 
ebenfalls  durch  Variation  und  Ableitungsgleicbungen  die 
Symbole  der  homologen  Flächen  bilden. 


Alle  übrigen  CoQsequenzen,  welche  ich  noch  entwickelt 
habe  und  die  besonders  manch  interessantes  optisches  Ver- 
hallen prismatischer  Krystalle  enthüllen,  will  ich  hier  dar- 
zustellen mich  enthalten  und  nur  noch  mein  eigentliches 
Ziel  zu  erreichen  suchen. 

Ueberbiickr  mau  meine  Untersuchungen,  so  erhellt,,  dafs 
durch  sie  eine  symmetrisch  geometrische  Function  aufge- 
stellt wird,  welche  auch  bei  Aenderungen  noch  symmetrisdk 
bleibt  und  nie  eine  asymmetrische  Gestalt  abzuleiten  ge- 
stattet, daher  die  Dispersion  der  Hauptschnitte  ausschliefst. 
Geht  man  nun  auf  die  bekannten  Erscheinungen  zurück, 
so  findet  man,  dafs  Apatit,  Beryll,  Turmalin  zweiaxig  sind, 
Krystalle  deren  rhomboedrischer  Habitus  (mit  Ausnahme 
Breithaupt's  frühern  Messungen)  nicht  bezweifelt  ward. 
Da  man  nun  mit  Recht  gewöhnt  ist  (aus  den  optischen  Ei- 
genschaften prismatischer  Krystalle  ist  mir  die  Ableitung 
des  Grundsatzes  gelungen,  dafs  die  Elasticitätsaxen,  welche 
mit  den  Diagonalen  eines  Prisma  von  60*^  zusammenfallen, 
nahe  gleich  sind)  als  Merkmal  der  Einaxigkeit  die  oben 
unter  1)  und  2)  aufgestellten  Eigenschaften  zu  betrachten, 
so  folgt,  dafs  das  Ungleichwerden  der  gleichseynsoUenden 
Elasticitätsaxen,  also  der  (Jebergang  zur  Zweiaxigkeit,  oder 
vom   speciellen  zum  aUgemeineu  Fall,  auch  ein  Verlassen 
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des  spedellen  geometrischen  (rhomboSdrisehen)  Charakters 
zur  Folge  haben  müsse. 

Diefs  ist  aber  nur  durch  Aenderuug  der  AxeoISngen  za 
erreichen.  Da  nun  eine  solche  Aenderung  im  orthohexc^ 
gonalen  Systeme  den  Uebergang  in  das  prismatische  be- 
wirkt, also  die  Identität  des  optischen  und  krystallographi- 
sehen  Charakters  aufrecht  erhält^  so  ist  eben  mit  der  An- 
nahme der  rechtwinkligen  Axen  des  orthohexagonalen  8y^ 
Sterns  die  Erklärung  des  Phänomens  gegeben. 

Es  reduciren  sich  unter  dieser  Voraussetzung  die  bisher 
beobachteten  Thatsachen  auf  eine  genauere  Bestimmung 
von  Constanten,  welche  mit  dem  Fortschritt  der  Wissen- 
schaft möglich  ward,  und  mit  der  Theorie  im  vollsten  Ein- 
klang steht.  Es  wird  sich  durch  genauere  mit  den  feinsten 
Hülfsmitteln  unternommene  Messungen  zeigen,  ob  in  der 
That  an  diesen  Substanzen  nachweisbare  Differenzen  vor- 
kommen. Ohne  meinen  Untersuchungen  vorzugreifen,  kann 
ich  schon  jetzt  behaupten,  an  Apatit  Winkeldifferenzen  ge- 
funden zu  haben,  welche  auf  den  prismatischen  Charakter 
deuten,  allein  dieselben  nicht  so  prononcirt,  wie  Breit - 
haupt  angiebt,  und  erfordern  eine  Genauigkeit,  bei  wel- 
cher die  Fehler  des  Beobachters  und  des  Instruments  15  Se- 
kunden nicht  übersteigen.  Allein  zu  Gunsten  meiner  Theo- 
rie darf  ich  nicht  blofs  bei  dieser  Thatsache  stehen  blei- 
ben, sondern  auch  noch  erinnern,  dafs  in  keinem  andern 
Systeme  so  viele  Verwechselungen  vorgekommen  sind,  wie 
zwischen  rhomboedrisch  und  prismatisch.  Meine  Theorie 
erklärt  leicht  diese  Erscheinung,  so  wie  die  bisher  uner^ 
Uärten  Variationen  des  Glimmers,  indem  sie  die  Möglich* 
keit  zeigt,  dafs  bei  Glimmer  bei  nahezu  constanter  Krystall- 
gestalt  die  optischen  Eigenschaften  mit  der  Dichte  ')  varii- 
ren  können. 

Ebenso  wie  im  tesseralen  und  pyramidalen  Systeme  ist 
es  nun  auch  im  orthohexagonalen  möglich  vom  Speciellen 
zum  Allgemeinen  aufzusteigen,  und  die  Charaktere  der  ein- 

1)  Eid  Fall,  welcher  ebeofalU  in   den  Grundsäuen  meiner  leteihin  pu- 
blicirten  Abhandlang  seine  ▼oükommcne  ErklSrnng  findet. 
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zelfien  Systeme  sind  jetzt  alle  in  der  Eigenschaft  von  sym 
metrisch   stetigen   Functionen   der  Axenlängen   dargestellt. 
Es  sind  nun  die  Kennzeichen  des 

tesseraleu  a  :  b :  c  =     1:1:1 

pyramidalen  =     1:1:/ 

ortbohei;agonaIen  z=:  y  3 : 1  : 1 

prismatischen  Systems  =     h:l  :L 

Hiermit  ist  der  eingangs  aufgestellte  Satz  bewiesen,  dafs: 
die  Gruppen  der  geometrischen  und  optischen  Eigenschaft" 
ten  sich  decken  und  der  Gruppe  der  isophanen  und  sym- 
metrisch  anisophanen  Körper  auch  die  einfache  geometri- 
sche Ableitbarkeit  eon  drei  senkrechten  Axen  entspricht. 

Diese  Anschauungen,  welche  ich  hier  aufgestellt  habe, 
sind  für  Krystallophysik  von  Wichtigkeit,  da  sie  die  ho- 
mologe Bildung  der  Elasticitätsaxen  mit  den  Krystallaxen 
zeigen;  auf  die  blofs  naturgeschichtlichen  Untersuchungen 
haben  sie  hingegen  keinen  Einflufs,  da  man  das  orthohexa-^ 
gonale  ebenso  wie  das  rhomboedrische  System  getrennt 
▼om  prismatischen  bestehen  lassen  kann,  und  nur  jene  Sub- 
stanzen wirklich  in  das  prismatische  eingereiht  werden  mtis- 
sen,  bei  denen  Winkeldifferenzen  nachzuweisen  gelun- 
gen ist. 

Denn  verschieden  von  der  Naturgeschichte  hat  die  Phy- 
sik  der  Krystalle  nicht  die  Aufgabe  der  Specialisirung,  son- 
dern viehnehr  alle  Erscheinungen  unter  die  gröfsern  Um- 
risse einer  Theorie  zu  vereinigen,  welche  alle  und  selbst 
die  scheinbar  widersprechendsten  Phänomene  gründlich  zu 
erklären  im  Stande  ist. 
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III.     Bestimmung  der  Schmngungsrichtung  des 

Lichtäthers  durch  die  Reflexion  und  Brechung 

des  Lichtes;  t^on  fV.  Lorenz. 


J  /er  gegenwärtige  Aufsatz  schliefst  sich  zweien  anderen  an, 
die  ich  im  Bd.  111  dieser  Annalen  veröffentlicht  habe. 
Nachdem  ich  hier  die  Richtung  der  Schwingungen  des  Licht- 
äthers durch  die  Beugung  des  Lichtes  zu  bestimmen  ge- 
sucht hatte,  war  es  mir  in  dem  zweiten  Aufsatze  angele- 
gen gewesen,  die  Bedeutung  der  Jamin'schen  Versuche  zör 
Entscheidung  dieser  Frage  zu  entkräftigen,  indem  auf  eine 
sehr  einfache  Erkläningsweise  derselben  aufmerksam  ge- 
macht wurde,  die  die  Frage  ganz  unentschieden  läfst. 

Die  Richtigkeit  der  Fresnel' sehen  Intensitätsformeln, 
jetzt  mit  Inbegriff  der  Jamin'schen  Correction,  ist  be* 
kanntlich  durch  Versuche  bestätigt.  Durch  eigene  Versuche 
über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  Brechung, 
wo  selbst  bei  einer  Drehung  von  18"  der  beobachtete 
Werth  nicht  12  Minuten  von  dem  berechneten  abwidi, 
habe  ich  mich  auch  selbst  überzeugt,  dafs  Abweichungen 
▼on  den  Formeln,  wenn  solche  überhaupt  stattfinden,  we- 
nigstens sehr  klein  seyn  müssen,  und  für  den  Zweck  des 
gegenwärtigen  Aufsatzes  ist  es  hinreichend,  nur  dieses  fest- 
zustellen. 

Die  Berechnung  der  Intensität  des  reflectirten  und  ge- 
brochenen Lichtes  ist  so  oft  gemacht  worden,  dafs  es  un- 
nöthig  scheinen  möchte,  dieselbe  wieder  aufzunehmen,  wenn 
man  nicht,  je  nach  den  gemachten  Voraussetzungen,  zu  so 
entgegengesetzten  Resultaten  gekommen  wäre,  dafs  für  den 
Augenblick  die  Frage  in  vollständige  Verwirrung  gerathen 
i8;t.  Um  den  endlichen  Schlufs  rücksichtlich  der  Schwin- 
gungsrichtung des  Lichtäthers  ziehen  zu  können,  habe  ich 
daher  alle  zweifelhaften  oder  bezweifelten  Voraussetzungen, 
so  wie  die  der  Gleichheit  der  Druckkräfte  und  Verschie- 
bungen an  beiden  Seiten  der  Gränzfläche  vermieden,  und 
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die  ReehDang  anf  die  allgemeineD  Gesetie  der  Bewegung 
elastischer  Körper  zurückgeführt. 

Ich  lege  die  ebene  Gränzfläche  der  beiden  Mittel  pa- 
rallel zur  Coordinatenebene  {y»),  und  nehme  nun  ganz 
im  Allgemeinen  an,  dafs  sowohl  die  Dichtigkeit  als  die 
Elasticität  des  Aethers  Functionen  tou  x  sind.  Die  unter 
dieser  Voraussetzung  gebildeten  Differentialgleichungen  der 
Bewegung  transformire  ich  in  solcher  Weise,  dafs  sie  inte- 
grirt  werden  können,  wenn  nachher  angenommen  wird,  dafs 
die  DichtigKeit  und  die  Elasticität  des  Aethers  nur  zwischen 
Werthen  von  x,  die  eiuander  sehr  nahe  liegen  (a;^Ound 
^^0>  variabel  sind,  aufserhalb  dieser  Gränzen  dagegen 
constant. 

Es  sejen  die  Componenten  der  Bewegung  nach  den  drei 
Axen  mit  |,  17,  ^;  die  normalen  Druckkräfte  mit  Ni,  iV,,  N^ 
und.  die  tangentiellen  mit  T^,  T,,  T^  bezeichnet.  Diese  Elas- 
sticittttskräfte  sind  bekanntlich  durch  folgende  Gleichungen 
bestimmt : 

iV.  =  Aö  +  2^|l         r.=^(g  +  JJ) 

indem  h  und  fi  die  von  x  abhängigen  Elasticitätscoefficienten 
sind  und 

ö  =  fÜ  +  l3  +  ?Lt. 

Wir  erhalten  ferner  die  Gesetze  der  Bewegung,  wenn 
I  die  Zeit  und  q  die  variable  Dichtigkeit  des  Aethers  sind, 
durch  die  folgenden  Diffeienttalgleiehungen  ausgedrückt: 

1?+^+'^=^^^  •  •  •  •  ® 
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Diese  Glekhungen  werden  durch  Integrale  von  der  Form 

befriedigt,  und  wir  gebrauchen  keine  allgemeinere  Integrale 
aufzusuchen,  indem  wir  die  Einfallsebene  des  Lichts  in  der 
Ebene  der  o?«  oder  die  Wellenfläche  parallel  zur  Axe  der 
j^  fallen  lassen.    Also  haben  wir 

Werden  ferner  die  SchwiDgungen  in  Componenten  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  der  y  zerlegt,  so  können  wir  jede  die- 
ser Componenten  für  sich  behandeln. 

Wenn  die  Schwingungen  parallel  zur  Axe  der  y  vor 
sich  gehen,  werden  1=^0  und  ^=0,  und  aus  der  Glei- 
chung (2)  ergiebt  sich 

.^["21 +"©•'=• w 

indem  wir 


dx  /i 

setzen 

Diese  Gleichung,  eine  allgemeine  lineare  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung,  läfst  sich  durch  eine  neue  Funk- 
tion U  und  eine  neue  Variable  u  in  einer  anderen  Form 
darstellen.     Man  setze  nämlich 

,  =  e«-*V--I[£^-'^ (5) 

während  ü  die  Gleichung 

,^.[e-^*y^g]  =  «-^'^^£r.    .    .    (6) 

befriedigen  solL 

Suchen  wir  die  Werthe  der  Differentialcoefficienten  von 
fif  nämlich 
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und  werden  diese  Werthe  in  die  Gleichung  (4)  eingesetzt, 
so  ergiebt  sich 

dx^    dx    "^    dx~^* 

Die  Variable  u  ist  nun  durch  Integration  dieser  Glei- 
chung und  Einführung  der  Constanten  c  bestimmt,  nämlich 

c«-=v;:g" <7) 

und  es  wird  nun  die  Aufgabe,  die  Gleichung  (5)  zu  inte- 
griren.  Die  arbiträren  Constanteu,  die  in  das  Integral  ein- 
gehen,  können  wir  Torläufig  willkürlich  bestimmen,  in- 
dem wir 

ü  =  1  für  ti  ==  ti^ 
dV       ^  f., 

setzen,  und  das  Integral  wird  so  durch  die  folgende  Reihe 
ausgedrückt  werden: 

U  Uß 


V^X-fduJduJ^-'^'^'^^^'-' 


+fdujLjLjLj^-^^^^^        (8) 

WO  ^1,  S^..  .dieselben  Functionen  von  den  respectiven  Va- 
riablen sind,  wie  i  von  u. 

Wir  nehmen  nun  an,   dafs  ^u,  q  und  somit  u  und  — 

nur  zwischen  sehr  engen  Gränzen  (a?>0  und  x<C^^  va- 
riabel sind,  aufserhalb  derselben  dagegen  constant.    Im  er- 
sten Mittel  (a?>0)  seyen  sie  denn  durch  /^i,  p,,  w^  und  /,, 
im  zweiten  durch  fi^,  q^^  Uß  und  Z,  bezeichnet. 
Da  wir  also 

^=1,  oder  S=il,x  für  a?<0, 
dx 


1£ 

dx 


jz  =  h  oder  Sz=zl^x  für  a?>€ 
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setzen,  wird  S  zwischen  den  genannten  Gränzen  stetig  von 
Null  in  ^2^  übergehen,  und  also  hier  als  eine  kleine  Grö&e 
betrachtet  werden  können.  Femer  verschwinden  in  der 
Reibe  (8)  die  Differentiale  dU|,  du^..  ••  and  somit  alle  Ele- 
mente der  Integrale  auCserhalb  der  Gränzen,  weshalb  auch 
hier  ^i ,   ^2  .  •  *  sehr  klein  werden.    Dagegen  geht  in  der 

Reihe  für  ^-,  nämlich 


^-2d,l/-l 


Uß  U,  Uß  <v 


ü^  ^"" 

■«ß+e^ß- 

'U 

du 

-"ß+e^fi- 

e*'ß- 

-u 

du 

««-—'/»  + 

e»ß- 

-"• 

u 

(9) 

U%  / 

e  ^'^  aufserhalb  der  Integrale  als  Faktor  ein,  und  darf 
hier  nicht  vernachlässigt  werden. 

Die  Reihen  summiren  sich  nun  leicht,  wenn  €  mit  Null 
identisch  gemacht  wird,  und  wir  erhalten 

(10) 

(11) 

Werden  nun  diese  beiden  Werthe  in  die  Gleichung  (5) 
eingesetzt,  ferner  u  und  S  durch  ihre  bekannten  Werthe 
ausgedrückt,  so  ergiebt  sich: 

für  X  negativ 
für  X  positiv 

Es  läCst  sich  nun  hieraus   das  allgemeine  Integral  der 
Gleichung  (4)  leicht  bilden,  nämlich 
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Im  gegenwärtigen  Falle  haben  wir  c=^l  — nszu  setzen. 
Es  geht  also  hervor,  dafs  sich  aus  der  einfallenden  ebenen 
Welle  eine  reflectirte  und  eine  gebrochene  ebene  Welle 
bilden.  Bezeichnen  wir  den  Einfallswinkel  mit  a,  den  Bre- 
chungswinkel mit  ßy  80^  ist 


^'"«  =  17?^»  sin/?  = 


und  führen  wir  diese  neuen  Gröfsen  in  die  Gleichung  (12) 
ein,  indem  wir  für  1^  und  l^  ihre  Werthe  ncotge^  und 
ncotg/9  einsetzen,  so  finden  wir  für  die  Amplituden  des 
reflectirten  und  des  gebrochenen  Strahles 

während  die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  17^  ist. 

Nehmen  wir  nun  mit  Fresnel  an,  dafs  der  Elasticitäts- 
coefficieut  ^  des  Aethers  constant  ist  (^^  =^3),  so  konmnen 
wir  auch  zu  seinen  Formeln  für  das  in  der  Einfallsebene 
polarisirte  Licht.  Nehmen  wir  dagegen  die  Dichtigkeit  con- 
stant ( -Ä- = -r^V    und    messen    wir   die  Intensität  des 

vsiQ  a  sin  ß/ 

Lichtes  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  mit  der  Dichtig- 
keit multiplicirt,  so  finden  vir  für  die  beiden  Strahlen  die- 
selben Intensitäten,  die  Fresnel  für  das  senkrecht  zur  "Em- 
fallsebeue  polarisirte  Licht  angegeben  hat.  Es  stimmt  also 
das  Resultat  in  beiden  Fällen  mit  den  Versuchen  überein, 
nur  ist  es  nothwendig  entweder  die  eine  oder  die  andere 
Voraussetzung  zu  machen. 

Ferner  findet  man  leicht,  dafs  die  Verschiebungen  r^  und 
die  Pruckkräfte  T^  auf  beiden  Seiten  der  Gränzfläche  (yis) 
gleich  sind.  Wir  hätten  auch  direct  durch  eine  andere 
Methode,  die  in  dem  folgenden  angewendet  werden  wird, 
dieses  Resultat  erlangen  können,  woraus  sich  denn  wieder 
die  Verschiebungen   ergeben   würden.      Ich   bin  aber  der 
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hier  angewendeten  Methode  gefolgt,  weil  sich  auf  diese 
Weise  der  nächste  Schritt  am  leichtesten  machen  läfst,  wenn 
nämlich  das  Brechungsverhältuifs  sich  nur  allmählich  ändert^ 
das  heifst,  wenn  €  sehr  klein,  nicht  aber  mit  Null  identisch 
wird,  da  wir  in  diesem  Falle  nur  zu  den  Reihen  (8)  und 
(9),  oder  zur  Gleichung  (6)  zurückzugehen  haben.  Da  aber 
nur  die  Reihe  (9)  für  den  reflectirten  Strahl  von  physika- 
lischer Bedeutung  wird,  und  dieselbe  schon  früher  (Pogg. 
Ann.  Bd.  111,  S.  466)  von  mir  ausführlich  behandelt  wor- 
den ist,  so  begnüge  ich  mich  hier  auf  diesen  Aufsatz  zu 
verweisen.  Zur  Vergleichung  bemerke  ich  nur,  dafs  S  dort 
den  doppelten  Werth  hat  und  dafs  die  vorkommenden  mehr- 
fachen Integrationen  in  der  umgekehrten  Ordnung  genom- 
men sind,  was  aber  doch  auf  die  Form  der  Reihe  für  den 
reflectirten  Strahl  keinen  Einflufs  hat 

Wenn  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  senkrecht  zur 
Axe  der  y,  also  in  der  Einfallsebene  liegen,  so  werden  die 
Gleichungen  der  Bewegung  (1)  und  (3): 

,4[i»+2;.ü]-.v=r^ji+^(fD'j=o    (13) 

indem         

fi  dx  '  A4-2|M  dx 

gesetzt  wird. 

Wir  führen  nun  vier  neue  Funktionen  y),  xf),  (p\  xff 
durch  die  folgenden  Gleichungen  ein: 

g  =  n(9P--V')  +  f^(9''+V')     •    •    •    (15) 

fi=-V^[«ff(^  +  V')  +  (^5|)\f'-V/)l     (16) 

^=-ji(<3P+V)  +  «(9P'-V')  •    •    •    (17) 


*5_ 


dx 


=  -^-»[-ß5'^9'-V)  +  «^(9''+V')J      .    (18) 
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Aus  diesen  vier  Gleichuugen  können  zwei  Differential- 
gleichungen gebildet  werden,  welche  in  Verbindung  mit 
den  beiden  ursprünglichen,  nachdem  |  u.  8.  w.  durch  die 
neuen  Functionen  ausgedrückt  sind,  vier  Di(ferentialglei> 
chungen  zur  Bestimmung  der  neuen  Functionen  geben. 

Um  die  weitere  Rechnung  zu  erleichtern  führen  wir 
eine  Bezeichnung  d^  ein,  die  vor  die  verschiedenen  Func- 
tionen (p,  xp,  (p\  ip'  gesetzt  eine  etwas  verschiedene  Bedeu- 
tung hat,  die  durch  die  folgenden  Gleichungen  ausge- 
drückt ist: 

.V — f       «jV^ITi  ^— -        —  dKHi 

rfjr    ""  dx        *     dx  '^  dx  * 

ix    — *  di         '      dx    — *  ii  ' 

wo  h  eine  beliebige  Function  ist.    Aus  diesen  Gleichungen 
ergiebt  sich  ferner 

n.  s.  w. 

Bilden  wir  so  aus  der  Gleichung  (15)  den  Ausdruck 

für  ;-,  so  erhalten  wir  mit  Hülfe  der  ^Gleichung  (16): 


dx' 


dd^    .  d^     , 

dx  dx    '^       dx       '^       dx      ~    ' 

oder  einfach 

51  =  0      ......     (19). 

Auf  dieselbe  Weise  ergeben  die  beiden  nächsten  Glei- 
chungen 

K  =  o W 

Femer  finden  wir 

.4["--vsi=Äi"+>''a-»"''©'<»-*) 
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Beachtet  man  aber  die  Werthe  von   —  und  3-,  so  fin- 

dx  dx ' 

det  man 

'"'+»H-M(ii)'=''(sr->. 

wodurch  die  beiden  letzten  Glieder  der  Gleichung  gleich 
— ^(J^)'|+iiV^|Mj^  werden.  Aus  der  Differential- 
gleichung  (13)  ergiebt  sich  also 

Ä  [^0+2^ g]  =0  oder  ^^  =  0    .    .    (21). 
In  derselben  Weise  giebt  die  Gleichung  (14): 

Wir  nehmen  nun  wie  früher  an,  dafs  X,  fiy  q  und  so- 

dJi    dii' 
mit  Y  9  ä~  °^^  zwischen  sehr  engen  Gränzen  (x'^0  und 

x^e)  variabel  sind,  aufserhalb  derselben  dagegen  constant 
Setzen  wir  also 

8=1, X,    «y'=J\aJ  für  aj>0 

S=l^x,    S'  =  r^x  für  x<6 

so  werden  S  und  ^  zwischen  diesen  Gränzen  von  Null  in 

I26  und  t^^  stetig  übergehen,  und  als  sehr  kleine  Gröfsen 

hier  betrachtet  werden  können. 

Entwickeln  wir  nun  zum  Beispiel  in  der  Gleichung 

dx  dx 

den  Factor  6""*!^""*  nach  Potenzen  von  5,  und  integriren 
wir  von  a;=0  bis  ic=6,  so  wird  offenbar  das  erste  Glied 
sehr  grofs  gegen  alle  folgende  Glieder  seyn,  und  die  letz- 
teren können  daher  vernachlässigt  werden,  wenn  das  Inte- 
gral nicht  unendlich  wird.    In  derselben  Weise  schliefsen 

wir,  dafs  sich  aus  der  Gleichung  (19)  oder  -^=30,  durch 

Integration  zwischen  den  genannten  Gränzen 

[|p=o_|-|]*=. (23) 

so  wie  aus  den  folgenden  Gleichungen 
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[n'=' =  [?]•"• (24) 

[iV,p=o  =  [iV,]'=« (25) 

[r,]«=«=[r,]'=« (26) 

ergeben  wird. 

Es  geht  also  hervor,  dafs  die  Composanten  der  Ver- 
schiebungen und  die  Druckkräfte  an  beiden  Seiten  der 
Gränzfläche  gleich  sind. 

Aus  den  Gleichungen  (15)  und  (17)  ersieht  man  leicht, 
dafs  (p  und  %p  den  transversalen,  q/  und  y/  den  longitudi- 
nalen  Schwingungen  entsprechen,  und  dafs  \{f  und  x//  der 
reflectirten  Welle,  wenn  (p  und  (p  der  einfallenden  ange- 
hören. Bezeichnen  wir  also  diese  Functionen  an  der  Grenz- 
fläche mit  den  Indices  1  und  2  für  das  erste  und  zweite 
Mittel,  und  machen  wir  xfj^  und  r//,  gleich  Null,  da  die 
reflectirten  Strahlen  nur  im  ersten  Mittel  existiren,  so  wer- 
den nun  die  letzten  vier  Gleichungen,  nach  einer  kleinen 

Transformation  der  dritten  Gleichung,  indem  A*p*  +  (j")  j 
statt  (>l'+2iM)[»'  +  (~^)'*]  eingesetzt  wird: 

n((pt-ipi)  +  tAq>\+tp\)=n(p^+r^(p\^  (27) 

—  l,(q>,+xtf,)+n(q>\—xp\)=  —  l^(p^+n(p\  (28) 
2nl,  (y ,  +^^)+(i;^n'Xcp\  -t/Zi) 

=  ^l2nl,cp,  +  (ll-n^)<p\'\  (29) 
-tt'— «,)(«)f.-Vi)+2«r.(9)',+V;',) 

=  £?[_(ij_„»)qp,+2«r,y,]  (30). 

Für  den  gegenwärtigen  Zweck  können  «wir  uns  be- 
schränken, diese  Gleichungen  in  einem  besonderen  Falle 
zu  lösen.  Wir  nehmen  an,  dafs  die  beiden  Mittel  nur 
unendlich  wenig  von  einander  verschieden  sind,  und  dafs 
die  einfallenden  Strahlen  nur  transversale  Schwingungen 
enthalten.  Also  ist  q>\=Q  und  die  Gröisen  i/;„  fp\, 
9, — q>^^  q>\  werden  unendlich  klein.  Ferner  vertauschen 
wir  /,,  /',  und  ^,  mit  i,  ty  fi,  und  Ij,  f„  fi^  mit  l+dl, 
l+dty  fi+dfi.    Die  Gröfsen  t/;\  und(p\  lassen  sich  nun 
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sehr  leicht  elimiDiren  and  aus  den  zwei  genommeiiei]  Glei- 
chungen ergiebt  sich  dann 

[I      11*4-3  r     dl       dul 

y^'  —  Vi  [^iqiii  •  2i  -•-  n'+P  •  vJ 
Aus  diesen  Werthen  leiten  sich  die  Amplituden  der  ein* 
fallenden,   reflectirten  und  gebrochenen  Welle   leicht   ab, 
denn  sie  verhalten  sich  wie 

Bezeichnen  wir  nun  wie  früher  den  Einfallswinkel  mit  a, 
und  setzen  wir 

^«*  '  da    _dl 

^  n '  sin'a         n 

SO  ergiebt  sich  für  das  Verhältnifs  der  drei  Amplituden 
l:4-  +  (3rin^a-cos'a)|^:l  +  ^-J-^       (31). 

Die  Fresnel'schen  Intensitätsformeln,  die  auch  für 
zwei  unendlich  wenig  verschiedene  brechende  Mittel  gelten 
müssen,  stimmen  nun  mit  diesem  Resultate  nur  in  dem 
Falle  überein,  dals  fi  constant  istj  in  dem  entgegengesetz- 
ten Falle  aber  nicht. 

Aus  den  Verhältnissen  (31)  können  wir,  wie  ich  schon 
früher  (Po gg.  Ann.  Bd.  111,  S.  460)  gezeigt  habe,  die 
Amplituden  der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  für 
endlich  verschiedene  Mittel  berechnen,  wenn  von  den  lon- 
gitudinalen  Schwingungen  abgesehen  wird. 

Um  sich  über  diese  letzteren  eine  richtige  Vorstellung 
zu  bilden,  muCs  man  beachten,   dafs  t  imaginär  wird  für 

8in*a>r~~-,    also    wenigstens  wenn  der  Eiqrallswinkel 

450  überschreitet  und  wahrscheinlich  auch  für  weit  kleinere 
Einfallswinkel.  Die  Wellen  verbreiten  sich  in  diesem  Falle 
ganz  wie  die  Oberflächewellen  einer  Flüssigkeit  längs  der 
Gränzfläche  und  nehmen  mit  dem  Abstände  von  dieser 
Fläche  schnell  ab.    Diese  longitudinalen,  oder  wie  wir  sie 
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lieber  nennen  mögen ,  Oberfläche- Wellen ,  bringen  wieder 
transversale  Schwingungen  von  der  ursprünglichen  Art  her- 
vor; berücksichtigt  man  diese,  oder  nimmt  man  sogleich 
einen  endlichen  Unterschied  der  beiden  Mittel  an,  so  stim- 
men die  Resultate  nicht  mehr  mit  der  Erfahrung  überein. 
Man  ist  also  genöthigt  auzunehmen,  dafs  die  Oberfläche- 
wellen  aus  irgend  einem  Grunde  nicht. im  Stande  sind  wie- 
der transversale  Schwingungen  von  der  ursprünglichen  Art 
hervorzubringen. 

Bekanntlich  hat  man  immer  eine  Absorption  angenom- 
men, und  diese  durch  Einführung  eines  Absorptions -Coef- 
ficienten  näher  zu  bestimmen  gesucht.  Allein  jede  Rech- 
nung mit  einem  solchen  Coefficienten  schliefst  implicite  in 
sich  eine  Theorie  der  unvollkommen  elastischen  Körper 
und  wir  sind  noch  weit  davon,  eine  solche  begründen  zu 
können.  Deshalb  kann  man  auch  mit  diesem'  Coefficienten 
fedes  beliebige  Resultat  erlangen,  es  kommt  nur  darauf  an, 
wie  man  denselben  einführen  will  und  nach  welchen  Ge- 
setzen man  die  Druckkräfte  berechnen  will. 

Auf  einem  solchen  Boden  läfst  sich  kein  sicherer  Schritt 
weiter  machen.  Ich  habe  mich  daher  auf  alle  diese  Schwie- 
rigkeiten nicht  eingelassen,  ich  habe  gar  keine  Absorption 
oder  Mangel  an  Elasticität  des  Aethers  angenommen,  die 
unendlich  kleinen  longitudinalen  Schwingungen  bilden  sich 
wirklich  beim  Uebergange  des  Lichtes  an  jeder  consecutiven 
Schicht  —  nun  aber  habe  ich  angenommen,  dafs  diese 
Schwingungen  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  im  Stande 
sind  transversale  Schwingungen  von  der  ursprünglichen  Art 
hervorzubringen.  Vielleicht  kann  man  diesen  Grund  darin 
suchen,  dab  die  Gränzfläche  keine  absolute  Ebene  ist,  wes- 
halb die  Obetflächewellen  mehrmalige  Reflexionen  erleiden 
und  dadurch  ihren  ursprünglichen  Charakter  verlieren  müssen. 

Das  gewonnene  Resultat  schliefst  die  Möglichkeit,  die 
Dichtigkeit  des  Aethers  sey  constant,  völlig  aus,  und  wir 
machen  also  den  Schlufs,  dafs  der  Elasticitätscoefficient  fi 
des  Aethers  (über  den  eigentlichen  Zusammendrückbarkeits** 
Coefficienten  X  wissen  wir   dagegen  gar  nichts)  in  allen 
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darchsichtigen,  unkrystallioischen  Körpern  und  im  leeren 
Räume  derselbe  ist.  Daraus  folgt  nun  weiter,  dafs  die 
Schwingungen  des  Lichtäihers  senkrecht  «ur  PolarisaüanS' 
ebene  sind* 

Copenhagen  den  28.  Juni  1861. 


IV.  lieber  die  näheren  Bestandtheile  des  Meteoreisens; 
fon  Frhrn.  p.  Reichenbach. 


XVI. 
Das  Bandeisen. 

JL/ie  fünfzehnte  dieser  Abhandlungen  beschäftigte  sich  mit 
dem  ersten  Gliede  der  Trias  in  den  Meteoriten ,  dem  Bal- 
keneisen oder  Kamacit;  hier  wollen  wir  zum  zweiten  Gliede 
in  derselben  fortschreiten,  dem  schon  mehrfältig  erwähnten 
Bandeisen. 

Wenn  man  ein  Stück  Meteoreisen,  das  die  Bedingungen 
zu  Widmauustätlenschen  Figuren  enthält,  zerschneidet  und 
polirt,  so  zeigt  es  in  der  Regel  nichts  als  eine  spiegelblanke, 
gleichfarbige  Eisenfläche.  Man  sieht  daraus,  dafs  die  Ter- 
achiedenen  Bestandtheile,  welche  hiebe!  in  die  Schnittfläche 
zu  liegen  kommen,  alle  von  gleicher  Farbe  und  gleicher 
scheinbarer  Dichtigkeit  sind  und  mit  dem  Auge  nicht  un- 
terschieden werden  können.  Beispiele  der  Art  sind  Agram, 
Charlotte,  Carthago^  Schwet^,  Louisiana,  Madoc,  Putnam, 
Bohumili»,  Sarepta,  Tula,  Bata  u.  ▼.  a.  Diese  Bestand- 
theile sind  aber  die  Glieder  der  Trias  und  unter  ihnen 
auch  das  Bandeisen,  womit  wir  uns  hier  beschäftigen  wol- 
len, für  sich  und  ohne  fremde  Einwirkung  erlitten  zu  haben, 
vollkommen  gleichfarbig  mit  dem  Balkeueisen,  (Kamacit), 
von  dem  bereits  die  Rede  war  und  mit  dem  Fülleisen,  von 
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dem  wir  bald  zu  redm  hoffen.   Zwischen  beiden,  aber  liegt 
das  Bandeisen  mitten  inne. 

Anders  aber  wird  es  damit,  wenn  man  eine  solche  po- 
lirte  Eisenfläche  entweder  in  der  Hitze  &um  Anlaufen  bringt, 
oder  sie  mit  verdünnten  Säuren  anätzt.  Bei  Ersterem  bildet 
sich  in  der  Hitze  auf  der  Oberfläche  eine  feine  Oxjdschicht; 
man  weifs,  dafs  sie  sieh  im  luftleeren .  Räume  nicht  bildet 
und  dafs  angelaufenes  Eisen  im  WasserstofCgase  aufs  Neue 
erhitzt,  seine  Farben  wieder  verliert.  Die  Anlaufhitze  ist 
fär  Stahl  bei  gelb  230<'  C,  bei  purperroth  263'',  bei  satt- 
blau 290^.  Allein  dieser  Farbenwechsel  auf  der  Oberfläche 
ist  eine  Interferenzerscheinuug  des  Lichtes,  wozu  die  dünne 
und  halbdurchsichtige  Oxydschicht,  )e  nach  ihrer  Dicke  und 
Erhitzung  die  geigneten  Umstände  darbietet.  Bei  einem 
von  den  genannten  Hitzgraden  läuft  das  Meteoreiseu  an, 
jedoch  nicht  einfarbig  auf  seiner  ganzen  Oberfläche,  wie 
der  Stahl  diefs  thut,  sondern  mit  verschiedeneu  Farben. 
Und  zwar  sind  es  die  verschiedenen  Eisenarten  (s.  v.  o.), 
welche  bei  gleichen  Hitzgraden  verschiedene  Farben  an- 
nehmen. Wenn  das  Balkeneisen  (Kamacit)  schon  dunkel- 
blau geworden  ist,  so  erscheint  das  Fülleisen  bläulich  roth, 
das  Bandeisen  aber  goldgelb.  Vergleicht  man  diefs  mit  den 
Elrgebnissen  der  Aetzüng,  so  sieht  man,  dads  die  Anlauf- 
farben gleichen  Schrittes  gehen  mit  ihrer  Löslichkeit  des 
Metalls  in  der  verdünnten  Säure;  je  mehr  eine  Eisenart 
den  Angriffen  der  Säure  unterliegt,  je  leichter  und  rascher 
sie  aufgelöst  wird,  desto  geringere  Hitze  bedarf  sie  zum 
Anlaufen,  desto  früher  wird  sie  über  das  Gelbe  hinaus  beim 
Blauwerden  anlangen.  Umgekehrt  je  kräftiger  eine  Eisen- 
art der  Säure  widersteht,  desto  stärker  widersteht  sie  auch 
in  der  Hitze  den  Angriffen  der  Luft,  desto  später  geht  sie 
von  gelb  zu  blau  über.  Am  Ende  geht  daraus  hervor,  dafs 
beide  Erscheinungen  in  gleicher  Weise  auf  stärkerer  oder 
schwächerer  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  beruhen.  Nun 
lehren  die  Erfahrungen,  die  ich  an  verschiedenen  Meteo- 
riten gesammelt  habe,  dafs  zuerst  das  Balkeneisen  (Kamacit) 
anläuft,   einige  Zeit  später  das  Fülleisen,  zuletzt  das  fadige 
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Bandeiseu.  Ebenso  macht  der  Kamacit  schnellere  Fort- 
schritte im  Farbeuverlaufe  als  beide  andern,  und  wenn  der 
Kamacit  schon  tiefblau  geworden,  so  ist  das  Fülleisen  pur- 
pern  and  das  Bandeisen  noch  goldgelb.  So  fand  ich  es 
bei  Elbogen,  bei  Batcty  bei  Carthago,  DurangOy  Tula  u.  a., 
bei  allen  waren  Verlauf  und  Anlauf  vollkommen  gleich, 
und  Anlauf  und  Äetzung  dienten  sich  gegenseitig  zur  Con- 
trole.  Das  Balkeneisen  (Kamacit)  hat  also  die  stärkere  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoffe;  dem  folgt  im  Mittel  das  Füll- 
eisen und  in  der  schwächsten  Verwandtschaft  zum  Sauer- 
stoffe zeigt  sich  das  Bandeisen.  Beim  Anätzen  mit  Säuren 
geht  ähnliches  vor,  die  Eisenfläche  verfärbt  sich,  das  Bal- 
keneisen wird  lichtgrau,  dieselben  Linien  und  Fäden  kom- 
men röthlichgelb  zum  Vorschein  und  das  Fülleisen  madit 
sich  dunkelgrau.  Hier  machen  wir  uds  ausschliefslich  nur 
mit  diesen  Fäden  zu  thun,  welche  das  in  der  letzten  Ab- 
handlung schon  bezeichnete  Bandeisen  sind. 

Des  Ausdrucks  »Bandeisen«  bediene  ich  mich  auch  nur 
für  den  Hausgebrauch,  für  die  allgemeine  wissenschaftliche 
Sprache  schlage  ich  das  Wort  »Tänitn  vor,  von  taivia. 
Band,  Binde,  Streifen. 

Die  durch  Aetzung  empfangene  Farbe  des  Bandeisens 
ist  genau  diejenige  Schattiruug  von  gelb  und  roth,  welche 
wir  in  der  botanischen  Terminologie  laieritius  nennen,  zwi- 
schen ziegelfarbig  und  isabellfarbig.  Aufser  den  Angriffen  von 
Hitze  und  von  Säure,  scheint  auch  die  Zeit  die  Oberfläche 
des  Bandeisens  gelbroth  färben  zu  können;  denn  wenn 
man  lockere  Meteoreisen  auseinander  bricht,  so  findet  man 
g^ewöhnlich  darin  Flitter  von  Bandeisen,  welche  gelbroth 
sind.  Hitze,  Säuren  und  Einflufs  von  Luft  und  Feuchtig* 
keit  wirken  also  hier  gleich  und  verrathen,  dafs  es  ein  Sauer- 
sloffaugriff  auf  das  Metall  ist,  der  ihm  die  lebhafte  Farbe 
beibringt.  Das  Metall  au  sich  selbst  ist  demnach  nicht  gelb, 
sondern  eisengrau,  und  das  Gelb  ist  nichts  als  ein  Anflug 
auf  seiner  Oberfläche  von  einem  Suboxjde,  wie  diefs  die 
sauerstoffige  Beschaffenheit  des  Anlaufs  allein  schon  be- 
weist. 
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Das  Bandeisen,  das  auf  den  geätzten  Flächen  der  Me- 
teoriten gewöhnlich  nur  in  Form  von  Linien  sich  zeigt,  be- 
steht aber  gleichwohl  nicht  aus  Fäden,  wie  es  auf  den. er- 
sten Anblick  scheint.  Diefs  giebt  sich  bald  kund,  sowie 
man  einen  Widmanstätten  nach  mehreren  Richtungen  schnei- 
det, namentlich  rechtwinklig  auf  di^se  Linien.  Man  sieht 
dann  auf  dem  Querschnitte,  dalüs  sie  in  die  Eisenmasse  ein- 
dringen und  Blätter  darin  bilden,  wovon  die  scheinbaren 
Fäden  nur  das  Ausgehende  sind.  Führt  man  dann  Schnitte 
gleichgerichtet  mit  diesen  Blättern,  so  werden  sie  bald 
mit  einem  solchen  zusammentreffen,  und  dieses  wie  Mark- 
strahlen, wenn  man  Holz  auf  der  Spiegelseite  bearbeitet, 
blofs  legen.  Dann  wird  man  gewahr  werden,  dafs  die  gelbe 
Farbe  nur  einem  papierdicken  Blättchen  angehört,  welches 
das  Eisen  durchsetzt.  Auch  in  Fällen,  wo  man  eine  Kante 
etwas  rund  zuschleift,  kommen  die  Blätter  zu  Tage;  die 
Oberfläche  erscheint  dann  da  geflammt,  wie  Hölzer,  die 
starke  Markstrahlen  haben,  z.  B.  Buchen  und  Eichen.  So 
sah  ich  es  bei  Catite,  Elbogen^  Louisiana  u.  a.  m. 

Ich  fand  Gelegenheit,  diefs  noch  schöner  zur  Klarheit 
zu  bringen.  Es  giebt,  wie  ich  schon  früher  erwähnte,  einige 
Meteoreisen  in  der  Widmanstättengruppe,  welche  theilweise 
einen  etwas  losen  Zusammenhang  haben.  Sie  lassen  sich, 
ohne  ihnen  Gewalt  anzuthun,  mit  mäfsigen  Stöfsen  in  Brok- 
ken  zertheilen,  welche  natürlichen  Ablösungen  folgen.  Diefs 
geschieht  oftmals  in  der  Richtung  der  Bandeisenblätter,  wel- 
che lose  werden  und  Zerklüftungen  machen.  Balkeneisen 
und  Fülleisen  gehen  dann  auseinander  und  die  mitten  inneb'e- 
genden  Blätter  des  Bandeisens  fallen  von  selbst  heraus.  Mir 
ist  diefs  gelungen  mit  Äshville,  Seder  und  Cosby.  Stücke 
davon  sind  fast  freiwillig  aus  einander  gefallen  und  haben 
isabellgelbe  Theile  entblöfst,  die  ich  mit  der  Pincette  recht 
gut  herausklauben  und  von  allem  Angehänge  frei  machen 
konnte. 

Dabei  hat  sich  dann  ergeben,  dafs  das  Bandeisen  (Tänit) 
ein  selbstständiger  näherer  Bestandtheil  der  Meteoriten  ist, 
sehr  bestimmt  ausgesprochen,  wohlbegränzt,  leicht  ablöslich, 
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und  zu  den  beid^i  andern  Gliedern  der  Trias  in  keinem 
andern,  als  in  einem  blofsen  Appositions-  und  Interpositions- 
▼erbäitnisse  stehend. 

Das  specißsche  Oewieht  fand  ich  aus  4  Wägungen,  die 
ich  damit  vorgenommen,  im  Mittel  =s  7,428,  also  nicht  gar 
viel  verschieden  von  dem  Gewichte  der  mittleren  Meteor- 
eisenmassen, selbst  nicht  von  Cosbj,  der  zu  7,260  angegeben 
wird. 

Es  bildet  nirgends  eine  Anhäufung  und  wird  niemals 
derb,  sondern  es  besteht  aus  dünnen  Blfittchen  und  Bän- 
dern, gewöhnlich  nur  papierdick,  bisweilen  in  Winkeln  an- 
schwellend bis  zu  Kartenblattdicke,  aber  auch  auf  der  an- 
dern Seite  sich  %u  so  aufserordentlichen  Lamellen  verdün- 
nend, dafs  man  es  unter  Umständen  mit  einer  guten  Dop- 
pellope,  ja  oft  genug  mit  dem  zusammengesetzten  Mikro- 
skope suchen  mufs.  Die  Blättchen  haben  selten  eine  aus- 
gedehnte ununterbrochene  Fläche,  sondern  sie  sind  gewöhn- 
lich von  Auskerbungen  und  Löchern  stellenweise  gestört, 
ohne  jedoch  dadurch  im  Zusammenhange  nach  der  Länge 
gänzlich  unterbrochen  zu  werden;  sie  bekommen  ein  etwas 
zersetztes  Aussehen.  Sie  sind  etwas  elastisch,  wie  Blech, 
endlich  biegsam  und  von  der  Festigkeit  des  Eisens.  Sie 
haben  neben  ihrer  röthlichgelben  äufsern  Farbe  Metallglanz 
und  erhalten  sich  blank,  auch  während  die  ihnen  benachbar- 
ten Eisenarten  schon  mit  Rost  überzogen  sind.  Häufig  sind 
sie  etwas  wellig  oder  rippig,  indem  sie  sich  der  äufsern 
Gestalt  des  Balkens  anschliefsen.  Ich  besitze  einen  Sevier, 
in  welchem  ein  Kamacit  blofsliegt,  der  flach,  fast  einen 
Zoll  breit,  und  über  drei  Zoll  lang  ist,  in  gerader  Rich- 
tung gestreckt,  ein  Prachtstück  von  einem  Balken',  wie  er 
vielleicht  nicht  bald  wieder  vorkömmt.  Auf  seiner  ganzen 
Länge  und  Breite  ist  er  mit  einem  losen  Bande  von  blan- 
kem Bandeisen  überzogen,  das  also,  die  stellenweisen 
Lücken  mit  eingerechnet,  volle  drei  Quadratzolle  grofs  ist. 
In  der  kaiserlichen  Sammlung  zu  Wien  erinnere  ich  mich 
vor  Jahren  einen  Caille  gesehen  zu  haben,  der  ausgezeichnet 
schöne  halblose  Blätter  dieser  Art  enthält.    Auch  ein  Du- 
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rango  liegt  dort,  der  sich  zu  bieber  bezüglichen  Studien 
ausgezeichnet  eignet. 

Der  einzige  Fall,  in  welchem  das  Bandeisen  etwas  mehr 
Körper  bekommt,  tritt  da  ein,  wo  es  zwischen  die  Enden 
und  die  Anfinge  von  zwei  bis  drei  Balken,  die  es  beglei-* 
tete  und  umfafste,  zu  liegen  kömmt.  Es  entstehen  dann 
kleine  scharfzugespitzte  Tetraederchen  daraus,  deren  Flä- 
chen alle  konkav  sind.  Ich  habe  viele  davon  aufgesammelt. 
In  jede  der  Konkavitäten  pafiste  jedesmal  das  stumpfe  Ende 
eines  daraus  lose  gewordenen  Balkens. 

Auber  dieser  Art  des  Vorkommens  tritt  das  Bandeisen 
noch  in  einer  ungleich  feinan  Form  auf.  Diefs  geschieht 
im  Fülleisen.  Dieses  wird  häufig  von  zahlreichen  Bandei- 
senblättern durchsetzt,  die  dicht  und  parallel  neben  einander 
gelagert  nicht  selten  in  solcher 'Menge  erscheinen,  dafs  sie 
das  Fülleisen  dem  Anscheine  nach  röthlich  färben  und  von 
solcher  Feinheit,  dafs  man  sie  ohne  Yergröfserungsgläser  nicht 
unterscheiden  kann.  So  in  Elbogen,  Raff,  Burlington,  Ata- 
cama  u.  a.  Da  ich  aber  das  Fülleisen  erst  in  der  nächsten 
Abhandlung  beschreiben  kann,  so  mufs  ich  die  nähere  Schil- 
derung dieses  Gegenstandes,  der  dort  unter  der  Bezeichnung 
»Kämmen  vorkommen  wird,  bis  dahin  verschieben. 

Endlich  kommen  in  den  Eisenmeteoriten  oftmals  noch 
Nadeln  vor,  die  nach  Farbe  und  chemischem  Verhalten 
alle  Uebereinstimmung  mit  Bandeisen  zeigen.  Man  findet 
sie  in  Durango,  Cap,  Rosgaia,  Hauptmannsdorf,  St' Rosa  etc. 
Auch  davon  mufs  ich  die  nähere  Auseinandersetzung  auf  die 
nächste  Zukunft  aufschieben.. 

Es  giebt  einige  Fälle,  in  welchen  Meteoreisen,  das  die 
Trias  enthält,  uns  noch  vor  dem  Aeizen  auf  der  polirten 
Fläche  seinen  Inhalt,  also  auch  sein  Bandeisen  verräth.  Diefs 
ist  bei  einigen  wenigen  Eisen  der  Fall,  nämlich  bei  Bur- 
lington^  Agram^  Bohumilü  und  Ashmlle.  Es  geschieht,  wenn 
die  Politur  sehr  hoch  und  zwar  bis  zu  dem  Grade  getrie- 
ben wird,  wo  die  Stahlarbeiter  sie  schwarz  nennen.  Diefs 
erreicht  man  nur  mit  groiser  Behutsamkeit,  weil  das  Me- 
teoreisen für  hohe  Politur  zu  weich  ist.     Brachte  man  es 
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aber  dahin,  so  werden  bei  Badington  die  Widmanstfttten- 
schen  Figuren  von  selbst  kenntlich  und  bei  Agram  und 
Ashville  bedarf  es  nur  des  Anhauchens,  um  sie  sogleich 
zu  Tage  zu  fördern.  Mit  dem  Wegtrocknen  des  Hauches 
verschwindet  dann  auch  die  Zeichnung  wieder.  Ohne  Zweifel 
wird  es  noch  einen  und  andere  Eisenmeteoriten  geben,  wel- 
che bei  gleich  hoher  Politur  in  gleichem  Grade  empfind^ 
lieh  sind. 

Neben  der  Isabellfarbe,  welche  die  feinen  Linien  des 
Bandeisens  durch  die  Einwirkung  stark  verdünnter  Säuren  em- 
pfangen, unterscheiden  sie  sich  auch  noch  dadurch,  daCs  diese 
beide  von  den  sehr  verdünnten  Säuren  angegriffen  werden, 
und  auf  ihrer  polirten  Oberfläche  dadurch  mechanische  Vot- 
änderung  erleiden,  das  Bandeisen  aber  nach  erlangter  Fär- 
bung unangegriffen  bleibt.  Das  Balkeneisen  (Kamacit)  wird, 
wie  gezeigt,  schraffirt,  das  Fülleisen,  wie  wir  femer  das 
Nähere  ersehen  werden,  trübkörnig,  das  Bandeisen  (Tänit) 
aber  blank  und  unangegriffen.  Wenn  alles  auf  der  Eisen- 
fläche sich  matt  ätzt,  so  bleibt  das  Bandeisen  metallisch 
glänzend  und  nun  kann  das  Auge  erst  recht  gut  den  fei- 
nen Linien  seiner  Zeichnung  folgen.  Dabei  versteht  sich, 
dafs  die  Säure  hinreichend  verdünnt  gewesen  sej,  denn 
eine  starke  Mineralsäure  löst  endlich,  alles  mit  einander 
auf  und  verwüstet  die  zarten  Gebilde  eines  milden  An- 
griffes. Concentrirte  Essigsäure  greift  das  Bandeisen  nicht 
an,  löst  aber  Kamacit  und  Fülleisen,  und  kann  deshalb  mit 
Vortheil,  doch  mit  viel  Zeitaufwand,  zu  Aetzungen  benutzt 
werden. 

Der  chemische  Bestand  der  Verbindung,  welche  das 
Bandeisen  ausmacht,  ist  für  die  Meteoritenkunde  von  gro* 
fsem  Belange.  Diefs  erkennend  haben  schon  viele  Che- 
miker sich  angelegen  sejn  lassen  ihn  auszumitteln.  Die  Er- 
gebnisse ihrer  Arbeiten  sind  überaus  verschieden  ausge- 
fallen und  geben  deswegen  gegründeten  Bedenklichkeiten 
Raum.  Der  Grrund  hievon  liegt  in  der  Art,  wie  sie  sich 
das  Material  dazu  verschafft  haben.  Diese  bestand  überall 
darin,  dafs  sie  die  Meteoreisen  von  der  Gruppe  der  Wid'^ 
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mannstätten  in  verdünnter  Salpetersäure  oder  Salzsäure  auf- 
lösten, ui\d  das  ungelöst  gebliebene,  wo  es  als  gelbe  Blätt- 
chen und  Körner  erschien,  als  Bandeisen  betrachteten  und 
analysirten.  Dieser  Weg  scheint  mir  aber  sehr  unsicher. 
Was  die  Säure  liegen  läfst,  kann  einerseits  ans  sehr  ver- 
schiedenem Gemenge  bestehen,  und  anderseits  ist  ihm  in 
)edem  Falle  von  der  Säure  ein  Antheil  seiner  Substanz  ent- 
rissen worden.  Es  hat  also  ein  jeder  mehr  oder  weniger 
Anderes  anaijsirt  und  daher  kamen  dann  die  grofsen  Ver- 
schiedenheiten in  den  Ergebnissen,  an  die  uns  zu  halten  wir 
nicht  wagen  können.  Um  sie  aufzuführen  und  einzeln  zu 
beurtheileuy  fehlt  es  hier  an  Raum,  ich  mufs  mich  daher 
begnügen  auf  die  Arbeiten  der  Herren  Patera,  Berge- 
mann, Smith,  Düflos,  Rammeisberg,  Fischer  u.  a. 
hinzuweisen. 

Anders  nun  wird  der  Fall  sejn,  wenn  es  gelang,  nicht 
auf  chemischem,  sondern  auf  mechanischem  Wege  zu  soviel 
Bandeisen  zu  gelangen,  als  zu  einigen  ausführlichen  chemi- 
schen Arbeiten  und  deren  Controle  erforderlich  ist.  Diefs  ist 
jetzt  geschehen  bei  dem  obengemeldeten  Zerbröckeln  eines 
Stückes  Cosbj  in  kleine  Fragmente  von  Wickenkorn - 
bis  zu  Bohnengröfse.  Hier  gönnte  mir  der  Zufall  eine  er- 
klekliche  Menge  abgesonderter  Bandeisenplättchen  aufzu- 
sammeln, einen  zureichenden  Antheil  von  diesem  edeln 
Körper  zu  einer  chemischen  Zerlegung  hingeben  und  gleich- 
wohl noch  eine  hübsche  Portion  davon  für  sich  aufbewah- 
ren zu  können.  Diese  Arbeit  nahm  mein  Sohn  ')  vor.  Er 
machte  drei  sorgfältige  Analysen  auf  abgeänderten  Wegen, 
die  gut  mit  einander  übereinstimmten,  sie  ergaben  als  Be- 
stand des  Bandeisens  (Tänits): 


l)  Dieser  Sohn  ist  aber  nicht  etwa  ein  akademischer  Doktorant,  sondern 
ein  Jüngling  von  beiläufig  50  Jahren,  in  der  Analyse  bewandert  und 
geübt. 
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Eiseo  85,714 

ISickel         13,215 

Kobalt  0,550 

Schwefel       0,226 

Phosphor  0,295 
100. 
Ad  dieses  Ergeboifs  wird  man  sich  mit  einigem  Zu- 
trauen festhalten  können.  Es  ist  der  erste  nähere  Bestand- 
theil,  der  aus  der  Trias  mechanisch  für  sich  allein  rein 
herausgesondert 9  unverinengt  mit  irgend  welchen  Zufällig- 
keiten, der  Analyse  unterworfen  worden  ist.  Wir  erhalten 
damit  einigen  Anhalt  in  der  Verwicklung,  und  von  ihm  aus 
ist  zu  hoffen,  dafe  wir  auch  den  andern  Zusammenselzungs- 
gliedern  der  Eisenmeteorite  in  gleicher  Reinheit  näher 
kommen  werden.  Das  Atomverhältnifs,  welches  daraus  her- 
vorgeht, nähert  sich  wieder  dem  von  1  At.  Nickel  zu  6  At. 
Eisen.  Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  das  Nickel  hier  in  ver- 
hältuifsmäfsig  gröfserer  Menge  vorhanden  ist,  als  in  der 
Trias  von  Cosby  überhaupt.  Eine  Untersuchung  der  ge- 
gesammten  Trias  von  Cosby,  d.  i.  des  rohen  Meteoriten  im 
Ganzen,  ergab  nämlich  in  zwei  Analysen: 

I.  II. 


Eisen                       90.125 

Eisen 

89,324 

Nickel  u.  Kobalt      9,786 

Nickel 

10,123 

Phosphor                    0,089 

Kobalt 

0,422 

Schvrefel                     Spur 

Phosphor 

0,131 

lUO. 

Schwefel 

Spur 

100. 

Völlige  Uebereinstimmung  gleichnamigen  Untersuchungs- 
materials dürfen  wir  in  den  Gesammtmeteoritenanalysen  nie- 
mals erwarten,  weil  dieses  in  den  verschiedenen  Theilen 
ein-  und  desselben  Exemplars  jederzeit  in  ungleichen  Ver- 
hältnissen der  nähern  Bestandtheile  gemengt  ist;  so  viel  je- 
doch ist  aus  obigem  ersichtlich,  dafs  der  Gesammtmeteorit 
verhältuifsmäfsig  weniger  Nickel,  weniger  Kobalt,  weniger 
Phosphor,  besonders  weniger  Schwefel,  dagegen  Eisen  allein 
in  gröfserer  Menge  enthält  als  das  Bandeisen,  und  dafs  folg- 
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lieh  dieses  sieh  wesentlich  durch  seinen  bedeutend  höhern 
Nickelgehalt  auszeichnet.  Diefs  ist  um  so  mehr  der  Fall, 
als  in  dem  Gesammtmeteoritenmaterial  verhältnifsmäfsige  An-, 
theile  von  Bandeisen  nicht  fehlen,  was  hierbei  nicht  über- 
sehen werden  darf. 

Wenn  man  nun  auf  dieser  Seite  einige  Befriedigung 
darin  finden  kann,  dafs  es  gelungen,  durch  mechanische 
Lostrennnng  und  Analyse  eines  nähern  Bestandtheiles  des 
Meteoreisens  einigermafsen  einen  festen  Punkt  in  dem  Ge- 
menge zu  gewinnen,  so  wird  es  auf  der  andern  Seite  fast 
entmuthigend,  wenn  man  die  Wahrnehmungen,  die  das  Mi- 
kroskop uns  gewährt,  damit  zusammenstellt  Ich  habe  Stück- 
chen von  Bandeisen  geschliffen  und  mit  stärkerer  Säure  an- 
geätzt, dann  unter  die  Linsen  gebracht.  Fast  nirgends  habe 
ich  reines  homogenes  Metall  gesehen.  Ueberall  waren  darin 
anders  geartete  Körperchen  mechanisch  eingelagert.  Sie  wa- 
ren so  überaus  klein,  dafs  sie  mit  der  Lupe  nicht,  wohl 
aber  mit  dem  zusammengesetzten  Vergröfserungsglase  wahr- 
•  nehmbar  waren.  Phosphornickeleisen  war  sonder  Zweifel 
einer  dieser  feinen  Gemengtheile.  Daraus  ersehen  wir  aufs 
Neue,  dafs  die  Zusammeufügung  von  Bestandtheilen  in  den 
Eisenmeteoriten  nicht  minder  als  in  den  Steinmeteoriten, 
wie  ich  diefs  in  vorangegangenen  Auseinandersetzungen  dar- 
gethan  habe,  beinahe  ins  Unendliche  fortgeht,  und  unsere 
Hoffnung,  endlich  mit  Klarheit  bei  einer  festen  Gränze  an- 
zulangen, bedauerlich  trübt.  So  wie  diese  Dinge  dermal 
stehen,  bleibt  uns  besseres  schwerlich  übrig,  als  uns  für 
jetzt  an  die  »näheren  Bestandtheile «  in  dem  Sinne  zu  halten, 
wie  wir  diefs  in  der  organischen  Chemie  und  in  der  Geo- 
logie thun  und  auf  welchem  Wege  ich  auch  in  gegenwär- 
tfgen  Untersuchungen  mich  bewegt  habe. 

Sehr  häufig  kommt  es  vor,  dafs  die  Linien  oder  Fäden, 
die  das  Bandeisen  auf  den  Schliffflächen  machte  nicht  mehr 
einfach,  sondern  mit  der  Lupe  betrachtet,  als  gedoppelt  er- 
scheinen.  Di^fs  entsteht  auf  folgende  Weise.  Das  Band- 
eisen schliefst  in  der  Pallasgruppe,  in  der  Widmannstätten- 
groppe  und  überall  in  der  Trias  das  Fülleisen  ein,  wodurch 
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Quadrate,  längliche  Rechtecke,  Dreiecke  u.  s.  w.  desaelbeo 
auf  den  geätzten  Flächen  entstehen,  welche  von  Bandeisen- 
fäden  eingeschlossen  erscheinen.  Wenn  die  Balken  des 
Kamacits  beieinander  liegen,  und  diese  Figuren  schmal  wer- 
den, so  dafs  zwei  parallele  Seiten  eines  Rechteckes  enge 
zusammenrücken,  so  nähern  sich  jene  Fäden  einander.  End- 
lich geschieht  es,  dafs  das  FüUeisen  zwischen  zwei  Balken 
theilweise,  stückweise,  ja  ganz  verschwindet.  In  diesem  Falle 
verschwinden  aber  gewöhnlich  die  Bandeisenfäden  nicht, 
sondern  sie  legen  sich  nach  dem  Ausfallen  des  Fülleisens 
ganz  dicht  aneinander  an,  so  fest,  dafs  man  .sie  auf  den 
ersten  Blick  für  einen  einfachen  Faden  hält.  Allein  unter 
dem  Vergröfseruugsglase  gewahrt  man,  dafs  es  zwei  Fäden 
sind,  welche  sofort  zwei  Bandeisenbiättern  zugehören.  Sie 
sind  aber  so  dicht  an  einander  angeschlossen,  dafs  man  oft^ 
mals  Mühe  hat,  ihr  Doppelwesen  sicher  zu  erkennen.  Jedes 
von  ihnen  gehört  dem  ihm  anliegenden  Kamacitstabe  zu, 
und  man  ersieht  hieraus,  dafs  während  das  Fülleisen  ver- 
schwindet, die  Bandeisenfäden  bei  dem  Balkeneisen  aushar- 
ren, und  zwar  zu  jeder  Seite  desselben.  Es  läfst  sich  dar* 
aus  weiter  folgern,  dafs  das  Bandeisen  {der  Tänit)  nicbi 
sowohl  dem  Fülleisen,  als  vielmehr  dem  Balkeneisen  (ßem 
Kamacit)  angehört,  von  dem  es  nieht  weicht  und  dem  es 
unter  allen  Umständen  folgt.  Es  gewährt  diefs  ein  sehr 
charakteristisches  Merkmal,  an  welchem  man  in  Zweifelfäl- 
len schnell  und  sicher  das  Bandeisen  von  andern  Eisenar- 
ten unterscheiden  und  sich  über  die  Natur  der  Letztern  aus 
der  Lagerungsfolge  trefflich  orientiren  kann. 

Wir  wollen  nun  dem  Bandeisen  noch  durch  die  ver- 
sdiiedenen  Gruppen  von  Meteoriten  folgen.  Zuerst  in  die 
Pallasgruppe,  in  der  es  sehr  deutlich  ausgebildet  ist.  Es 
folgt  darin  mit  Regelmäfsigkeit  dem  Balkeneisen  auf  allen 
seinen  Krümmungen  und  zwar  immer  auf  seiner  äufsern, 
dem  Fülleiseu  zugekehrten  Seite  und  von  diesem  überlagert, 
niemals  auf  seiner  andern  dem  Olivine  zugewendeten  Uu- 
terfläche;  immer  liegt  es  als  isabellfarbiger  Faden  zwischen 
Balkeneisen  und  Fülleisen,  niemals  zwischen  Balkeneisen  und 
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Olmn.  Es  folgt  überall  dem  Balkeneisen  sklavisch  nacfc 
bis  in  seine  äufsersten  spitzigsten  Winkel.  Niemals  gesellt 
es  sich  dem  Schwefeleisen  j6u,  niemals  dem  Graphite  ^  son- 
dern verharrt  ausschlie{slich  eingeklemmt  zwischen  Bai- 
keneisen  und  Ftilleisen.  Wir  haben  daher  alle  Ursache» 
auf  ein  tiefer  liegendes  Verhältnifs  zwischen  Balkeneisen 
(Kamacit)  und  Bandeisen  (Tänit)  zu  schlieCsen,  dessen  Auf- 
deckung wohl  jenseits  menschlicher  Erkenntnifs  liegen  mag. 
Sehr  zart  tritt  das  Bandeisen  in  Brahin  auf;  fast  eben 
so  fein  in  Atakama  und  Bitburg  ^  in  welchen  beiden  man 
es  an  manchen  Stellen  mit  der  Lupe  suchen  mufs;  in  Pal' 
las  erkennt  man  es  nach  der  Aetzung  schon  mit  aufmerk- 
samem Auge  in  seinen  röthlichen  Fäden;  in  Steinbach  ist 
es  noch  deutlicher  ausgebildet,  aber  sehr  fein  eingelagert.  — 
In  den  Tolucesen  sind  dieselben  im  Istlahuaca,  Ocotitlany 
Manjiy  Bata^  TejupilcOy  Xiquipilcö  überall  zwischen  dem 
Balkeneisen  und  Fülleisen  reichlich  und  deutlich  vorhan^» 
den.  —  In  den  Meteoriten  der  Widmannstättengruppe,  in 
deren  Bau  sie  einen  so  wesentlichen  Bestandtheil  ausma- 
chen, besitzen  sie  ihre  schönste  Entwicklung;  ich  nenne 
darunter  die  schönen  Gebilde  von  Misteca,  Durango,  Bur-- 
Hngton,  Lokport ^  Orangeflufs,  Madoo^  Carthago^  Agram, 
Schweiz,  Redriver,  Pittsburg,  Nebrasca,  Tula,  Guild  fort  ^ 
Raff,  Texas,  Petropawlowsk,  Caille,  Seneca,  Elbogen,  Le- 
narto,  Ashmlle^  Sta.  Rosa,  dann  die  zarten  Gewebe  von 
Charlotte,  Löwenfkfs,  Tazewell,  Putnam,  sofort  die  derbern 
wie  Bohumiliz,  Bemdego,  Bruce,  und  die  groben  knollen- 
haften Blackmountains,  Cosby  und  Seeläsgen,  in  welch  sechs 
letztern  das  Bandeisen  gerade  am  schwächsten  und  in  um 
so  feinern  Linien  vertreten,  je  dicker  und  wulstiger  das 
Balkeneisen  aufgetrieben'  ist.  —  In  Schwel»  weichen  sie  ^ 
häufig  von  ihrer  gewöhnlichen  geraden  Richtung  ab,  und 
schlängeln  und  krümmen  sich  an  vielen  Stellen  hin  und 
her^  den  Unebenheiten  besonders  des  querdurchlaufenden 
dickern  Balkeneisens  folgend.  Schwache  Spuren  davon  ge- 
w^ren  Caryforl  und  Arwa,  wo  man  nur  mit  Anstrengung 
Trennungslinien  zwischen  Balkeneisen  und  Splittern  von 
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FfiUeisen  ansichtig  zu  werdeo  vennag,  die  mit  abgebrocbe» 
neu  rothgelben  Strichelchen  besetzt  sind;  sie  sind  aber,  wenn 
auch  nicht  ganz  leicht  wahrzunehmen,  doch  entsdiieden 
überall  vorhanden. 

Endlich  finden  wir  untergeordnete  geringe  Reste  von 
diesen  rothgelben  Fäden,  wie  schon  oben  vorgekommen, 
in  Hauptmannsdorf  und  Claiborne,  wo  es  da  und  dort  sehr 
kleine,  öfters  mikroskopische  Inselchen  von  Fülleisen  fein 
einschliefst 

Bandeisen  in  Doppelfäden,  wovon  soeben  die  Bede  war, 
finden  wir  in  Bruce,  Capj  Misteca,  Texas^  Burlington^  Te- 
jupilco^  Istlahuaca,  Durango,  Lokport  ^  Madoc^  Cary forty 
Elbogen,  Agram;  in  Orangefiufs  \n  eigenthümlicher  Weise; 
ferner  in  Carthago,  Ruff,  Bata,  Putnam^  sehr  fein  in  Lö- 
wenßufSy  sparsam  in  Schtoet^^  Caryfort  und  Semer  ^  desto 
reichlicher  in  Lenarto  und  Ocotitlan^  undeutlich  in  Seneca, 
nicht  selten  in  Atakama,  Bitburg  und  Pallas,  besonders 
zwischen  dem  in  das  Fölleisen  öfters  einspringenden  Bal- 
keneisen. 

In  dem  Eisennetze  der  Steinmeteoriten  habe  ich  die  Fä- 
den dieser  Eisenatt  reichlich  am  deutlichsten  in  Hainhob 
aufgefunden.  In  dem  Eisen  körne  von  Blansko  kommen  sie 
nicht  vor.  In  Seres^  Piney»  Chantonnay,  tAigle^  mehr  oder 
minder  deutliche  mikroskopische  Spuren. 

Eine  Zeichnung  davon  läfst  sich  nicht  geben.  Und  diefs 
darum  nicht,  weil  das  Bandeisen  immer  und  ohne  Ausnahme 
auf  der  Granzlinie  zwischen  Balkeneisen  und  Fülieisen  liegt 
und  da  so  fein  auftritt,  dafs  es  mit  dieser  Linie  zusammen- 
fällt. Es  läfst  auf  solche  Weise  dem  Zeichner  keinen  Raum 
und  der  Beschauer  mufs  sich  begnügen,  die  Gränzlinien 
zwischen  beiden  Nachbarn  für  die  Linien  des  Tänits  selbst 
zu  nehmen. 

Rückblick. 
1 )  Polirte  Elisenflächen  der  Meteoriten  sind  gleichfarbig 
eisengrau.  Die  Glieder  der  Trias  sind  also  an  und  für  sich 
so   nahe   vo9   einerlei  Farbe,   dafs   mau  sie  mit  dem  Auge 

Digitized  by  VjOOQIC 


363 

nicht  zu  iiDterscheiden  vermag.  Läfst  man  sie  aber  anlao- 
fen,  'ätzt  man  sie  an,  oder  überläfst  man  sie  der  Zeit  und 
der  Luft,  so  treten  sie  auseinander  und  sie  erseheinen  in 
lijchtgrauer,  in  isabellgelber  und  in  dunkelgrauer  .Farben- 
Verschiedenheit. 

2)  Isabellgelb  (latedtii)  erscheinen  zarte  Fäden  in  grauem 
Grunde,  welche  das  Ausgehende  von  dünnen  Blättern  aus- 
machen, welche  den  Eisenkörper  zahlreich  durchsetzen.  Beim 
Zerfallen  einiger  derselben  lösen  sich  diese  Blätter  los,  wer- 
den frei,  können  abgesondert  aufgesammelt  werden,  und 
treten  als  selbstständiger  näherer  Bestandtheil,  als  Glied 
der  Trias  auf,  genannt  Bandeisen,  Tänit 

3)  Dessen  specifisches  Gewicht  ans  Cösbj  ist  7,428.  — 
Die  Blätter  sind  bis  zu  3  Zoll  lang  und  1  Zoll  brett,  als 
papierdicke  Lamellen  vorgefunden  worden.  Der  stoffige 
Bestand  zeigt  bei  der  Analyse  yerhältnifsmäfsig  gröfsere 
Menge  Nickel,  als  sich  in  der  Gesammttrias  vorfindet,  über 
13  Procent. 

4)  Das  Bandeisen  (Tänit)  pafst  sich  auf  der  einen  Seite 
dem  Balkeneisen  (Kamacit)  genau  an,  auf  der  andern  um- 
fängt es  das  Fülleisen  auf  der  ganzen  Oberfläche.  Wenn 
dann  das  Letztere  abnimmt  und  zuletzt  oftmals  ganz  ver- 
schwindet, so  bleibt  das  Bandeisen  als  Doppelblatt  übrig 
und  seine  Fäden  erscheinen  dann  im  Schnitte  häufig  als 
Doppellinien,  dicht  an  einander  angeschlossen. 

5)  Sein  Vorkommen  ist  in  der  Pallasgruppe  bogenför- 
mig krummlinig,  in  der  Widmannstättengruppe  wesentlich 
geradlinig,  wenn  auch  häufig  hierin  durch  Zufälligkdten 
verworfen.  Immer  findet  man  es  zwischen  Balkeneisen  und 
Fülleisen  eingeklemmt,  niemals  im  Gefolge  von  Schwefel- 
eisen, Graphit  etc. 

6 )  Selbst  im  Eisen  mancher  Steiumeteoriten  finden  sidi 
Täuitblättchen  vor. 


Digitized 


by  Google 


264 


V.     lieber  die  näheren  Bestandtheüe  des  Meteor^ 
eisens;  von  Frhrn.  c.  ReichenBach. 


XVII. 
Das   Fülleise D. 

Wir  langen  bei  dem  dritten  Gliede  der  Trias  an.  Es 
ist  diefs  die  dunkelgraue  Eisemerbindung,  welche  den  Zwi- 
schenraum ausfüllt,  den  die  Blätter  und  Fäden  des  Band- 
eisen einschliefsen.  Sie  liegt  nach  ihren  Aufsenseiten  überall 
ringsum  unmittelbar  innerhalb  des  Bandeisens  (des  Tänits), 
ist  yon  ihm  eingefangen  und  umgeben;  hat  nach  innen  hin 
keinen  Nachbar,  weil  sie,  das  letzte  Glied  in  der  Reihe, 
die  Mittelräume  ausfüllt,  also  den  Kern  der  ganzen  Zusam- 
mensetzung, d.  i.  der  Trias  ausmacht.  Polirt  ist  sie  nicht 
oder  nup  in  seltenen  Fällen  schwach  unterscheidbar  von 
beiden  andern  Eisenarten,  wo  nämlich  hohe  bis  ins  Schwarze 
gesteigerte  Politur  und  Hauch  darauf  schon  hinreichen,  die 
Widmannstättenschen  Figuren  kenntlich  zu  machen,  wie  bei 
Burlington,  Ashtille,  Agram  u.  a.;  aber  angeätzt  tritt  sie 
schnell  mit  ihren  Eigentbümlichkeiten  zum  Vorscheine.  Ich 
füge  eine  Skizze  davon  bei,  Fig.  1 1  Taf.  II,  worauf  die  punk- 
tirten  Stellen  Fülleisen  sind,  wie  es  nach  der  Aetzung  er- 
scheint. 

Seine  Figur  auf  der  Schnittfläche  wird  von  der  Unter- 
lage bestimmt,  auf  welche  es  sich  gelegt  hat,  dem  Bandei- 
sen (Tänit);  es  wird  also  wie  diese  bald  von  einsprengen- 
den Kreisbögen  eingeschlossen,  die  sich  in  letzter  Instanz 
von  der  Oberfläche  von  Olivinkugeln  ableiten,  bald  von  qua- 
dratischen, bald  von  oblongen  Formen,  bald  von  den  Seiten 
gleichseitiger  Dreiecke,  bald  von  gleichmäfsigen,  bald  von 
unregelmäfsig  krummen  Linien  eingeschlossen,  alles  je  nach- 
dem die  letzte  Unterlage,  die  ihre  Form  bedingt,  gestaltet 
ist.  Das  Gefüge  erscheint  formlos,  dicht,  aas  amorpher 
gleichartiger  Substanz  zusammeugehäuft,  äufserst  feinköruig. 
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Yon  Aussehen  glanzlosi  voUkomineD  matt;  von  Farbe  grau, 
nicht  eisengrau  und  nicht  aschgrau,  sondern  trübe,  mehr 
oder  minder  dunkel,  und  häufig  mit  einem  schwachen  Sti- 
che ins  Grünliche  oder  Böthliche  angethan.  Unterm  Mi- 
kroskope bei  92facher  Vergröfsernng  behält  es  dieselbe 
Feinkörnigkeit  bei.  Seine  Gegenwart  ist  in  den  verschie- 
denen Meteoriten  ungleich  deutlich  ausgeprägt,  in  vielen 
unterscheidet  es  sich  sehr  in  die  Augen  fallend  von  allen 
andern  Eisenarten,  wie  in  Agram^  Elbogen^  Carthago^  Pal- 
las i  in  einigen,  namentlich  den  mit  knolligem  Balkeneisen, 
nähert  es  sich  so  sehr  dem  letzteren  (dem  Kamacite),  ver- 
liert so  viel  von  seiner  eigenthümlichen  Farbe  und  Glanz- 
losigkeit,  dafs  man  es  nach  der  Aetzung  nur  noch  an  sei- 
nem matteren  Schimmer,  an  seinem  Mangel  an  sichtbarem 
Gefüge,  und  der  Abwesenheit  von  ScbrafGrung  unterschei- 
den kann,  wie  in  Seeläsgen^  Cosby^  Blackmountains.  Reine 
Stückchen  davon  herauszupräpariren,  ist  bis  )etzt  noch  nicht 
ernstlich  versucht  worden;  es  wird  aber  früher  oder  später 
wohl  gelingen,  zunächst  vielleicht  bei  Cosby  oder  Äshville, 
die  gern  aus  dem  Gefüge  gehen;  dann  wird  man  es,  isolirt 
wie  den  Tänit,  der  Chemie  überantworten  und  seine  stof- 
fige Constitution  ermitteln  können. 

Das  Vorkommen  des  Fülleisens  in  den  verschiedenen 
Meteoriten  ist  wieder  in  der  Pallasgruppe  am  schönsten 
ausgesprochen.  Es  scheidet  sich  in  Pallas  selbst  sehr  in 
die  Augen  fallend  vom  weifsen  Balkeneisen  und  vom  Band- 
eisen (Tänit)  durch  seine  feine  dunkle  glanzlose  graue  Farbe. 
Nicht  minder  scharf  ausgebildet  tritt  es  in  Steinbach  auf; 
ebenso  schön  dunkelgrau,  kleiner  nur  in  Bitburg.  In  Ata- 
kama  ist  es  einen  geringen  Schatten  heller;  noch  um  eine 
Tinte  heller  finden  wir  es  in  Brahin.  Ueberall  in  dieser 
Gruppe  bringen  es  die  auf  die  Meteoriten  geführten  Schnitte 
mit  Figuren  zu  Tage,  deren  Gränzlinien  aus  mehr  oder 
weniger  in  dasselbe  einspringenden  Kreisbögen  bestehen.  — 
In  der  Gruppe  der  Widmannstätten  folgen  diese  Gränz- 
linien der  geraden  Bichtung  des  Balkeneisens  und  bilden 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  der  Schnitt  darauf  geführt 
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wurde,  Rechtecke,  Dreiecke,  Rauten,  und  uuregelmä&ige 
Figuren  mit  mehr  oder  minder  geradiiuigen  Seiten.  Sie 
sind  deutlich  dunkelgrau  und  scharf  begränzt  in  Elbogeny 
Agram  ^  Lenarto,  Ashviliej  Orangeflufs,  TexaSy  Nebrasca, 
Seneca,  Burlington,  Lokport,  Bata,  Cailley  Löwenflufs,  Mis- 
teca,  Tejupilco.  Mit  blasserem  Grau  finden  wir  es  in  Put' 
nam,  Schwetz,  Senepa,  Xiquipilco^  Durango,  Charlotte, 
Union-County,  Louisiana,  Ruff,  Carthago,  Madoc,  Ocotitlan, 
Sta,  Rosa,  Guildfort,  Haxuquilla,  Tula.  Zuletzt  wird  das 
Grau  so  hell ,  dafs  es  vom  Balkeneisen  kaum  mehr  zu  un- 
terscheiden ist ;  diefs  ist  der  Fall  'bei  Bemdego,  Bruce,  Cosby^ 
Seeläsgen,  Ja  es  giebt  endlich  einen  Meteoriten,  der  die 
Regel  zu  brechen  droht,  und  diefs  ist  Ruff,  bei  welchem 
unter  gewissen-  Winkeln  gegen  das  Licht  das  Fülleisen  so> 
gar  heller  und  glänzender  wird,  als  das  Balkeneisen.  Bis- 
weilen sogar  nimmt  es  einen  Stich  ins  Röthliche  an. 

Diefs  sind  die  Fälle,  in  welchen  das  Fülleisen  der  Menge 
seiner  Gegenwart  nach  in  zweitem  Range  vorkömmt;  es 
giebt  aber  auch  solche,  in  welchen  es  dem  Balkeneisen 
nicht  mehr  nachsteht,  sondern  prädominirt,  und  zwar  in  so 
mächtiger  Weise,  wie  wir  diefs  den  Kamacit  bei  Haupt- 
mannsdorf u.  a.  thun  sahen.  Diefs  geschieht  am  ausgespro- 
chensten an  dem  sehr  merkwürdigen  Meteoriten,  dessen 
schwere  Hauptmasse  im  Teylerschen  Museum  zu  Harlem 
liegt,  und  von  dem  leider  nur  wenig  unter  die  europäischen 
Naturforscher  gekommen  ist,  nämlich  Cap.  Mein  gutes 
Exemplar  verdanke  ich  der  gefälligen  Theilnahme  des  Hrn. 
von  Siebold.  Die  Masse,  dieses  Meteoriten,  polirt  und 
angeätzt,  ist  zeichnungslos,  dunkelgrau,  glanzlos,  gänzlich 
ohne  alle  Widmannstätteu.  Niemand  erkennt  sie  auf  den 
ersten  Blick  für  ein  Meteoreisen  und  es  ist  auch  schon  ge- 
schehen, dafs  sie  aus  Meteoritensammlungen  als  uuächt  aiis^ 
geschieden  worden  ist.  Allein  das  war  ein  Irrthum,  es 
giebt  keinen  edlern,  keinen  interessantem  Meteoriten,  als 
diesen  ganz  eigenthümlichen  Cap.  Die  Charakterlosigkeit, 
in  dessen  Verdacht  ihn  der  erste  Anblick  bringt,  verschwin- 
det, sobald  man  nur  die  Lupe  an  ihn  anlegt.    Kleine  glän- 

Digitized  by  VjOOQIC 


267 

zende  Fleckchen,  die  man  kaum  beachtete,  lösen  sieh  auf 
in  Doppellinien  von  wohlcharakterisirtem  Tänit;  andere  ähn- 
liche breitere  Pünktchen  gehen  auseinander,  der  Tänit  um- 
fängt eine  winzige  Ellipse,  innerhalb  deren  er  Stäbchen 
von  Balkeueisen  einschliefst,  an  dem  selbst  Pünktchen  von 
Schipvefeleisen  haften,  und  alles  zeigt,  dafs  in  diesem 
merkwürdigen  Eisenmeteoriten  die  drei  letztern  Eisen  Ver- 
bindungen wie  in  allen  andern  vorbanden,  aber  bis  auf  ein 
Kleinstes  zurückgedrängt  sind.  Diefs  ist  geschehen  lediglich 
zum  Vortheile  des  Fülleisens,  welches  in  solchem  Ueber- 
maafse  vorwaltend  geworden^  dafs  nunmehr  der  ganze  Me- 
teorit ein  blofses  Stück  Fülleisen  ausmacht,  in  welchem  die 
beiden  andern  Glieder  der  Trias  nur  noch  spurenweise  vor- 
kommen, kaum  noch  so  viel,  dafs  sie  die  Gewähr  für  die 
Natur  der  grofsen  Masse  liefern  könneq.  In  dieser  Aus- 
bildung steht  Cap  unter  allen  Meteoriten,  die  wir  bis  jetzt 
erlangt  haben,  sehr  ausgezeichnet  da.  Da  sehen  wir  denn, 
dafs  das  Fülleisen  in  grofse  parallele  Partieen  abgetheilt 
ist,  die  sich  durch  nichts  als  durch  schwache  Schattirungs« 
nüancen  zwischen  Grau  und  Grau  kaum  merkbar  von  ein- 
ander unterscheiden.  Das  dunklere  ist  mehr  nach  innen, 
das  hellere  mehr  nach  aufsen  gelagert,  wodurch  eine  Art 
Schichtung  wenigstens  angedeutet  ist.  —  Der  Nächste,  der 
bei  genauer  Prüfung  an  die  Seite  von  Cap  gestellt  werden 
dürfte,  ist  vielleicht  Green  County,  besser  Babbsmill  ge- 
nannt. Er  liegt  in  der  kaiserlichen  Sammlung  in  Wien 
und  ist  in  dieser  bedauerlichen  Schatzkammer  für  Studien 
gegenwärtig  leider  unzugänglich.  Ein  kleines  Stückchen 
davon  sah  ich  in  der  Universitäts-Sammluug'  zu  Berlin,  und 
es  wurde  mir  gern  vergönnt,  mich  seiner  Prüfung  ruhig  zu 
widmen,  so  lange  ich  es  nur  wünschte.  Von  Farbe  dun- 
kelgrau, matt,  ohne  Figuren,  zeigt  er  auf  der  Aetzüäche  spar- 
same weifsglänzende  Pünktchen,  ähnlich  Nadelköpfen  wie 
Cap,  und  besteht  wahrscheinlich  auch  ganz. aus  Fülleisen. 
Beide  Meteoriten  gewähren  uns  allein  die  Gelegenheit,  den 
Bau  des  Fülleisens  eiuigermafsen  im  Grofsen  betrachten  zu 
können. 
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An  Babbsmill  schliefst  sich  noch  Smithland,  anch  Li- 
vingston genannt,  an.  Das  Exemplar,  das  ich  davon  habe, 
trägt  aber  so  wenig  bestimmte  Wahrzeichen  von  Meteorität 
an  sich,  dafs  ich  Bedenken  trage,  für  jetzt  in  eine  Ausein- 
andersetzung darüber  im  Sinne  des  Füileisens  mich  einzu- 
lassen.    Vielleicht  ist  es  anderswo  besser  charakterisirt. 

Dann  sind  es  Saltriver  und  Kamtgchatka;,  welche  weifses 
Eisen,  von  dem  des  Nächsten  die  Rede  seyn  wird,  in  fei- 
nen Pünktchen  besitzen,  die  nach  der  Aetzung  in  graue 
amorphe  feinkörnige  Grundmasse  sich  eingelagert  zeigen, 
die  nichts  anderes  seyn  möchte,  als  wohlcharakterisirtes 
Fülleisen. 

Endlich  gehört  hieher  der  interessante  Meteorit  von 
Rasgata  (sprich  Räsgata,  nicht  Rasgatä),  welcher  ganz  frei 
von  Widmannstättenschen  Figuren  ist.  Auch  er  besitz^ 
wie  beide  vorangehenden,  Nadelchen  von  weifsem  Eisen  in 
graue  Grundmasse  eingelagert.  Aber  diese  graue  Grund« 
masse  ist,  betrachtet  man  sie  unter  der  Lupe  auf  vorsichtig 
'geätzter  Schnittfläche,  ganz  dicht  besetzt  von  feinsten  isa- 
bellgelben  Einlagerungen,  die  allem  Ansehen  nach  nichts 
anderes  sind,  als  auf  eigenthümliche  Weise  eingebettete 
Tänitsubstanz.  Wir  kommen  später  nochmals  darauf  zu 
sprechen.  Die  Grundmasse  dieses  Meteoriten  aber  ist  au- 
genscheinlich nichts  anderes  als  Fülleisen  in  einem  bis  jetzt 
noch  nicht  wieder  beobachteten  Gemenge  mit  Tänit  und 
weifsem  Glanzeisen. 

Ich  habe  so  eben  erwähnt,  dafs  auf  Cap  feine  gerad- 
linige Schattirungen  von  Grau  in  Grau  eine  Art  von  Auf- 
lagerungsfolge im  Fülleisen  andeuten.  Etwas  damit  Ueber- 
einstimmendes  findet  man  in  Lokport  Das  Fülleisen  bil^ 
det  in  seinen  Feldern  hier  eine  Art  von  Zonen.  Nach 
aufsen  zu,  wo  es  an  das  Bandeisen  (Tänit)  sich  anlegt,  ist 
es  tief  dunkelgrau,  gegen  seine  Mitte  hin  wird  es  heller, 
in  der  Mitte  selbst  ist  es  am  hellsten  grau.  Manche  Felder 
bilden  einwärts  noch  einmal  eine  dunkle  Zone  und  erst  in 
der  Mitte  werden  sie  wieder  helle;  einige  machen  nach  der 
innern  Zone  noch   einmal  einen  dunkeln  Kernfieck.     Man 
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sieht  daraus,  dafs  Lokport  in  der  Mitte  steht  zwischen  den 
Eisenmassen  mit  duukelem  und  mit  hellem  Fälleisen.  Es 
thut  aber  auch  diese  agatähnliche  Zeichnung  am  deutlich- 
sten dar,  wie  in  allen  Feldern  des  Fülleisens  die  Eisenab^ 
lagerung  langsam  von  aufsen  gegen  die  Mitte  fortschreitend 
vor  sich  gegangen  ist. 

Im  Eisen  der  Steinmeteoriten  fand  ich  mit  dem  Such- 
glase  das  Fülleisen  nur  in  Hainhoh^  Piney  und  zweifelhaft 
in  FÄigle;  das  reiche  Eisenkorn  von  Blansko  besitzt  es 
nicht. 

Zu  einer  chemischen  Untersuchung  würde  uns,  sollte  man 
denken,  Cap  Stoff  genug  darreichen.  Es  ist  auch  tou  Hrn. 
Wo  hier  auf  das  Sorgfältigste  zerlegt  worden.  Er  fand 
neben  Eisen  und  Kobalt  nicht  weniger  als  15  Proc.  Nickel, 
obgleich  keine  Widmannstätten  hier  vorhanden  sind.  Das 
Nickel  ist  also  hier  in  anderer  Form  vorhanden.  Als  eine 
Analyse  des  FüUeisens  dürfen  wir  daher  diese  Zerlegung 
auf  keine  Weise  betrachten.  Aufser  Spuren  von  Balken^ 
eisen  und  von  Tän'it  finden  sich  in  Cap,  wie  in  vielen  an- 
derm  Meteoreisen,  zahlreiche  mikroskopische  Nadeln  vor, 
die  seiner  physiographischen  Einfachheit  wesentlich  Eintrag 
thun  und  von  denen  wir  nächstens  Näheres  vernehmen  wer- 
den. Aehnlich  sind  die  Fälle  bei  BabbsmiU,  Rasgata,  Salt- 
river und  Kamtschatka,  alle  enthalten  in  ihrem  Fülleisen 
fremdartige  Einlagerungen  in  grofser  Menge.  Die  Aussicht 
auf  die  Erlangung  einer* chemischen  Kenntnifs  der  Consti«- 
tution  des  Fülleisens  ist  daher  noch  nicht  sehr  gelichtet. 

Bis  hieher  haben  wir-  das  Fülleisen  in  seiner  Einfachheit 
betrachtet,  ohne  innere  Verbindung  mit  andern  Körpern. 
Ich  habe  es  ebenfalls  nur  zum  deutschen  Hausgebrauche, 
mit  dem  Worte  ^FüHeisen<(  bezeichnet.  Da  aber  diese  Ge- 
genstände auch  in  das  Untersuchungsgebiet  anderer  Völker 
fallen,  so  wird  ein  allgemeiner  wissenschaftlicher  AusdrucE 
erforderlich  seyn,  wozu  ich  das  Wort  »Plessit«,  abgeleitet 
▼on  nUwf  TtXiaaWf  voll  machen,  füllen,  vorschlagen  möchte. 

Wir  wollen  nun  an  die  Betrachtung  dieses  nähern  Be- 
staudlheiles  der  Meteoriten  in  seinen  Verwicklungen  mit  an^ 
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dam  Körpern  gehen  und  zusehen,  in  wieweit  wir  nns  darch 
gewisse  Erscheinungen,  die  nicht  allzu  einfach  sind,  hin- 
durcharbeiten. 

Bei  der  Betrachtung  der  Felder  des  Fülleisens,  die  nach 
der  Aetzuug  in  der  Mehrzahl  eine  einfach  graukörnige  Masse 
darstellen,  stofsen  wir  nichts  selten  auf  feine,  meist  parallele, 
röthlichgelbe ,  metallisch  glänzende  Linien,  die  in  grofser 
Zahl  dicht  nebeneinander  das  graue  Feld  durchsetzen,  und 
ihm  ein  röthiiches  Ansehen  verleihen.  Ihr  Aussehen  und 
Verhalten  gegen  die  Politur  und  die  Säuren  ist  so  voll- 
kommen übereinstimmend  und  zusammenfallend  mit  dem 
Bandeisen  (Tänit),  an  welches  sie  sich  überall  anschliefsen, 
dafs  die  Identität  der  Substanz  zwischen  Tänit  und  der  Sub- 
stanz dieser  Linien  in  die  Augen  springt.  Ueberläfst  man 
solche  Füllfelder  längere  Zeit  mit  schwacher  Säure  der 
Aetzung*,  so  frifst  sie  in  den  Grund  tief  ein,  und  die  Linien 
werden  als  Tänitbänder  uiid  Plättchen  entblöfst,  so  dafs  es 
oft  gelingt,  sie  mit  der  Pincette  abnehmen  zu  können.  Sie 
liegen  im  Fülleisen  bald  gepaart,  bald  in  der  Mehrzahl,  bald 
in  Gruppen,  bald  gehäuft,  immer  in  Bündeln  dicht  neben- 
einander. Manche  Felder  sind  halb,  oder  nur  stellenweise 
damit  besetzt.  Man  kann  sie  häufig  mit  einem  guten  Auge 
unbewaffnet  einzeln  gut  unterscheiden,  bald  sind  sie  so  fein, 
dafs  man  das  Suchglas  zu  Hülfe  nehmen  mufs,  bald  können 
sie  nur  mit  dem  Mikroskope  unterschieden  werden.  In  der 
Regel  liegen  sie  parallel  nebeneinander;  bisweilen  kreuzen 
sich  solche  parallele  Biindel.  Oftmals  sind  die  Felder  des 
Fülleisens  davon  ganz  gestopft  voll.  Bisweilen  sind  alle 
davon  voll;  häufig  nur  einzelne  Felder  damit  besetzt,  wäh- 
rend die  andern  leer  sind.  Bald  sieht  man  sie  auf  den 
Schnitten  der  Länge  nach  blofsliegen,  bald  erscheinen  sie 
darauf  im  Querschnitte.  Solche  Fülleisenfelder  haben  das 
Ansehen  von  Kämmen  oder  Webstuhlblättern,  durch  wel- 
che bei  den  Webern  die  Kette,  der  Zettel,  durchgeführt 
wird,  um  die  einzelnen  Fäden  von  einander  abgesondert  zu 
halten.    Fig.  12  Taf.  II  kann  einige  Vorstellung  davon  geben. 

Es   kömmt  bisweilen  sogar  vor,    dafs  zwischen   diesen 
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Blättehen  feine  secundSre  StMngelcban  von  Balkeoeisen  (Ka- 
macit)  eingelagert  sich  blicken  lassen,  z.  B.  in  Atakama, 
Pallas  u.  n.  a.  Sie  werden  mit  dem  blofsen  Äuge  nur 
sdiwierig  unterschieden,  sind  aber  unterm  Mikroskop  so 
deutlich  ausgesprochener  Kamacit,  dafs  man  selbst  seine 
Körnertheilung  wieder  erkennt. 

Während  die  Felder  )eder  Gestalt  beim  Fülleisen  davon 
besetzt  sind,  kömmt  diese  Erscheinung  nicht  ein  einziges 
Mal  im  Batkeneisen  (Kamacit)  vor,  sondern  ausschliefslick 
nur  im  Fülleisen  {Plessit), 

Ich  will  diese  eigenthtimliche  Erscheinung  »Kämme«, 
»FülleisenkSmmecc  tiennen,  einen  nichtdeutschen  Namen 
werden  wir  dazu  nicht  nöthig  haben.  Um  sie  rein  darzu- 
stellen und  für  das  Gesicht  deutlich  zu  machen,  ist  vor 
allem  eine  sehr  gute  Politur  des  Eisens  nothwendig,  so  dafs 
man  darauf  durchaus  keine  Streifen  und  Ueberbleibsel 
der  vorangegangenen  Schleifsteine  und  Polirpulver  mehr 
gewahr  werden  kann;  darauf  darf  dann  nur  eine  ganz 
schwache  Säure,  Sei  petersäure  oder  Salzsäure,  so  sehr  ver- 
dünnt mit  Wasser,  dafs  sie  nur  kaum  angreift,  aufgepinselt, 
beständig  mit  dem  Haarpinsel  erneuert  und  rasch  verstri- 
chen werden.  Man  hält  dabei  die  Aetzfläche  am  besten 
etwas  schief,  bald  diese  bald  )ene  Ecke  tiefer,  damit  die 
Säure  fortwährend  wieder  in  einen  Untersatz  abtropfen 
kann.  Gewöhnlich  sieht  man  die  Eisenmeteoriten  in  den 
Sammlungen  so  grob  mit  starker  Säure  angeätzt,  dafs  alle 
Eisenarten  mit  einander  gleich  stark  angegriffen  sind  und 
man  nichts  mehr  auf  der  zerfressenen  Fläche  erkennen  kann, 
als  zerrüttetes  Gefüge  von  Bai  ken  eisen.  Bei  solchem  der- 
ben Vorgehen  wird  man  niemals  in  die  feine  Struktur  die- 
ses Gegenstandes  eindringen,  und  ich  kann  Vorsicht  und 
Sorgfalt  nicht  genug  empfehlen. 

Das  Vorkommen  der  Kämme  ist  deutlich  in  den  meisten 
Eisenmeteoriten,   welche  Widmannstätteusche  Figuren  be* 
sitzen.     Wenn  man  einen  auf  Lenarto  glücklich  geführten  . 
Schnitt   nach   der  Aetzung  möglichst  schief  gegen  das  EUn- 
falien   des  Lichtes  hält,  so  sieht  man  unter  den  Fulleiseq- 
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feldern  sogleich  viele  in  röthlichgelben  Fasern  schimmern, 
von  denen  sie  überzogen  sind.  Hält  man  sie  gegen  den 
Sonnenstrahl,  und  diefs  so,  dafs  dieser  den  thunlichst  spitzi- 
gen Winkel  mit  der  geätzten  Schnittfläche  macht,  so  kann 
es  gelingen,  dafs  man  die  Schatten  gewahr  wird,  welche 
die  entblölsten  Tänitblättchen  auf  die  Ebene  und  die  Füll- 
eisenkämme  auf  die  schmalen  Gassen  werfen,  die  sie  zwi- 
schen einander  bilden.  Man  sieht  alsdann  sehr  schön  ne- 
ben einander  die  Kämme  und  das  Bandeisen  (Tänit)  rötb- 
lich schimmern  über  grauem  Grunde.  Aehnlich,  stärker 
oder  schwächer,  findet  man  sie  auf  Askoillej  Nebriuca^ 
TexaSy  Elbogen,  Lokport ^  Ägram,  Durango^  Carthago;  spar- 
samer auf  Istlahuaca^  Manji,  Bata^  Tula,  Tejnpilco,  Sta, 
Rosa,  Putnam,  Madoc,  Orangeflufs,  Ocotitlan,  Seneca,  Mis^ 
teca,  wenig  in  Bohumiliz  und  Sckwetss;  sehr  fein  auf  Lcf- 
toenfluff  und  Charlotte;  mikroskopisch  auf  Ruff;  auf  Bur- 
lington reichlich  in  den  feinsten  mikroskopischen  Gruppen 
zusaromengeschaart,  wodurch  für  das  freie  Auge  röthliche 
verschwommene  Knäule  entstehen,  die  in  einander  überge- 
hen. —  Bisweilen  sind  die  Fülieisenfelder  nur  fleckweise 
damit  besetzt,  wie  hier  und  da  in  Tejupilco]  oder  sie  be- 
ginnen von  dem  Bande  einer  Seite  aus,  tauchen  dann  alle 
im  Fülleisen  unter,  und  kommen  auf.  der  entgegengesetzten 
Seite  wieder  miteinander  zum  Vorschein,  wo  sie  dann  wahre 
Kämme  wie  Striegeln  bilden.  Manchmal  durchkreuzen  sie 
einander  unter  spitzen  und  rechten  Winkeln.  Aber  auch  in 
der  Pallasgruppe  fehlen  sie  nicht,  und  kommen  im  Fülleisen 
derselben  in  ganzen  Büscheln  vor.  Ätahama  ist  fleckweise 
geröthet  davon  wie  Ruff.  In  Steinbach  und  Brahin  sind 
sie  mikroskopisch.  In  andern  Fällen  sieht  man  ganze  Füll- 
felder mikroskopisch  fein  ausgefüllt  mit  dem  zartesten  Bal- 
keneisen, zu  beiden  Seiten  begleitet  von  Doppellinien  von 
fahlem  Tänit.  —  Am  zartesten  sind  die  Blättchen  in  ein- 
zelnen Füllfeldern  von  Ätc^ama,  die  sie,  wie  bei  Burling- 
ion, röthlich  schimmernd  machen  und  bei  hundertfacher  li- 
nearen Yergröfserung  in  tausendfältigen  Blättchen  zwischen 
Plessit  in  Gruppen   darstellen,   welche  unter  sich  Winkel 
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von  60^  machen.  Diefs  ist  alles  so  fein,  dafs  das  blofse 
Auge  davon  nur  noch  Wechselschimmer  wahrnimmt. 

Meteoreiseu  mit  Trias,  in  welcher  ich  keine  Kämme 
wahrgenommen  habe,  sind  Seeläsgen ^  Bruce,  Caryfort, 
Babbsmill,  Rasgata,  Sarepta,  Sevier,  Artoa,  Chester,  Kamt- 
schatha,  Cabaja,  Cap,  Hauptmannsdorf,  Zacatecas,  Nelson, 
Smithland, 

Zu  einer  direkten  chemischen  Untersuchung  der  Kämme 
werden  wir  nur  schwer  gelangen,  es  mtifste  denn  gesche- 
hen, dafs  wir  einen  Eisenmeteoriten  fänden,  in  welchem  die 
Kämme  aus  einander  fielen  nach  Art  von  Cosby,  und  man 
die  Kammpläitchen  herauslesen  könnte.  Eher  jedoch  könnte 
es  gelingen,  mit  schwacher  Säure,  namentlich  mit  Essigsäure, 
das  Fülleisen,  in  welchem  die  Kämme  stecken,  aufzulösen. 
Diese  Säure  zeigt  die  Fähigkeit  das  Eisen  aufzulösen  und 
dabei  die  Tänitblätter  viel  weniger  als  Mineralsäuren,  ja 
schier  gar  nicht,  anzugreifen,  während  sie  Balkeneisen  (Ka- 
macit)  und  Fülleisen  (Plessit)  kalt  langsam  zwar,  aber  end- 
lich gänzlich  auflöst.  Es  wird  vielleicht  gelingen,  die  Kämme 
mit  ihrer  Hülfe  gänzlich  blofszulegen.  Die  Analyse  wird  je- 
doch kaum  ein  anderes  Ergebnifs  liefern,  als  was  sie  schon 
von  den  Tänitblättern  gewährt  hat. 

Hiermit  sind  wir  beim  Schlüsse  der  Glieder  der. Trias 
angelangt.  Ihre  Gesammtheit  beherrscht  die  ganze  Erschei- 
nung des  metallischen  Eisens  durch  alle  Meteoriten.  Sie 
sind  bald  ziemlich  gleichförmig  darin  vertheilt,  namentlich 
in  vielen  Widmannstätten,  bald  waltet  Ein  Glied  unver- 
bältnifsmäljBig  vor,  wie  das  Balkeneisen  (Kamacit)  in  Haupt- 
mannsdorf und  wie  das  Fülleisen  (Plessit)  in  Cap,  und  diese 
schliefsen  dann  die  Andern  ganz  oder  fast  ganz  aus.  Durch 
die  Reihe  der  Steinmeteoriten  herrscht  vorwaltend  der  Ka- 
macit. Das  Bandeisen  (Tänit)  ist  bis  jetzt  nirgends  beide 
andern  überwiegend  vorgefunden  worden.  Einen  Eisenme- 
teoriten oder  eisenhaltigen  Steinmeteoriten,  der  nicht  unter 
dem  Gesetze  der  Trias  stände,  giebt  es  wahrscheinlich  nicht. 
Wir  werden  in  der  Folge  sehen,  dafs  es  noch  andere  Zuföl- 
ligkeiten  im  Meteoreisen  giebt,  aber  die  Herrschaft  der  Trias 
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fiberwältigen  sie  niemals.  Wer  daher  irgend  einige  Kennt- 
nifs  vom  Wesen  der  Meteoriten  erlangen  will,  mufs  vor 
Allem  Einsicht  in  die  Trias  sich  erwerben,  qhne  welche 
alles  Urtheil  nur  oberjQächlich  seyn  kann. 

Rückblick. 

1 )  Das  Bandeisen  (Tänit)  schliefst  in  den  mehrsten  Ei- 
senmeteoriten felderartige  Räume  ein,  welche  mit  einer 
eigen th timlichen  Eisenverbindung  ausgefüllt  sind,  hier  Füll- 
eisen, Plcssit,  genannt. 

2)  Es  ist  polirt,  vor  der  Aetzung  vom  übrigen  Eisen 
der  Trias  y  der  es  angehört,  dem  Ansehen  nach  nicht  zu 
unterscheiden;  nach  der  Aetzung  erscheint  es  gewöhnlich 
dunkelgrau,  minder  häufig  eisengrau,  in  Fällen  grünlich  oder 
röthlichgrau;  glanzlos,  vollkommen  matt,  äufserst  feinkör- 
nig, amorph,  der  Gestalt  nach  von  seiner  Unterlage,  dem 
Tänite,  bedingt.  In  der  Pallasgruppe  ist  es  von  bogenför- 
mig krummen,  in  der  Widmannstättengruppe  gesetzlich  von 
ebenen  Flächen  begränzt,  die  jedoch  mancherlei  zufälligen 
Störungen  unterliegen. 

3)  In  seltenen  Fällen  gewahrt  man  zonenartige  Abla- 
gerung, angedeutet  durch  Spuren  von  Schichtung  grau  in 
grau. 

4)  Es  nimmt  in  manchen  Meteoriten  überhand  und 
drängt  die  beiden  andern  Glieder  der  Trias  so  sehr  in  den 
Hintergrund,  dafs  die  Eisenmassen  fast  ausschliefslich  daraus 
bestehen,  z.  B.  in  Cap. 

5)  Im  Eisen  der  Steinmeteoriten  kommt  es  sparsam  vor. 

6)  Die  Fülleiseufelder  sind  häufig  von  äufserst  feinen 
Bündeln,  Kämmen  von  Bandeisen  (Tänit)  besetzt,  ja  bis- 
weilen davon  ganz  vollgestopft.  Sie  liegen  zahlreich  in 
parallelen  Blättchen  nebeneinander,  bald  dem  blofsen  Auge 
sichtbar,  bald  abnehmend  zarter  bis  zum  Mikroskopischen, 
und  geben  dann  dem  Fülleisen  röthlichgraue  Färbung. 

Eine  chemische  Untersuchung  des  Fülleisens  und  der 
darin  vorkommenden  Kämme  besitzen  wir  noch  nicht. 
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VI.     JJeber  einige  durch  die  Haarröhrchenanziehung 

des  Papieres  hervorgebrachte  Trennungsd^irkungen; 

von  C.  F.  Schönbein. 


Um  die  Beschreibung  der  Ergebnisse  meiner  Versuche 
möglichst  kurz  zu  fassen,  sei  zuvörderst  bemerkt,  dafs  dabei 
8"  lange  und  1''  breite  Streifen  weifsen  ungeleimten  Papie- 
res angewendet  wurden,  welche  man,  senkrecht  aufgehan- 
gen, an  ihrem  untern  Ende  eine  Linie  in  die  Versuchs- 
flüssigkeit so  lange  eintauchen  liefs,  bis  sie  einen  Zoll  hoch 
capillar  benetzt  waren.  Als  Versuchsflüssigkeiten  dienten 
verdünnte  wässrige  Lösungen  von  Alkalien,  Säuren,  Salzen 
and  Farbstoffen. 

TrennuDgswirkangen  auf  alkalische  Ldsnogen. 

Kalilösung  mit  1  Proc.  KO- Gehalt  Beim  Eintauchen 
des  capillar  benetzten  Feldes  in  Curcumatinctur  werden  nur 
die  untern  sieben  Zehntel  des  Papieres  braunroth,  während 
die  obern  drei  Zehntel  vollkommen  gelb  bleiben.  Ein  über- 
einstimmendes Ergebnifs  wird  mit  gelbem  Curcuma-  oder 
geröthetem  Lackmuspapier  erhalten:  die  höhern  benetzten 
Stellen  dieser  Papiere  bleiben  gelb  oder  roth  und  werden 
nur  die  untern  gebräunt  oder  gebläut. 

Da  der  gelbe  Farbstoff  der  Curcuma  oder  das  Lackmus- 
roth gegen  Kali  so  äufserst  empfindlich  ist,  so  kann  da,  wo 
das  Papier  benetzt,  nicht  aber  gebräunt  oder  gebläut  er- 
scheint, auch  kein  Kali  vorhanden  sejn;  woraus  folgt,  dafs 
der  obere  Theil  des  Papieres  durch  blofses  Wasser  benetzt 
ist  und  somit  auch,  dafs  durch  die  Haarröhrchenanziehung 
des  Papieres  Wasser  von  Kali  auf  das  Vollständigste  ge- 
trennt wird. 

Natronlösung  mit  1  Procent  J^aO- Gehalt  verhält  sich 
ähnlich  der  vorigen,  doch  werden  87  Theile  des  benetzten 
Feldes  durch  Curcumatinctur  gebräunt  und  bleiben  nur  die 
obern  1^  Theile  gelb. 
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lAthonlösung  mit  1  Proc.  hO -Gehalt  in  Natronlösangf. 

Gesättigte  Burytlösung,  Nur  die  drei  untern  Zehntel 
des  benetzten  Feldes  werden  durch  Curcumatinctur  ge- 
bräunt und  färben  sich  die  übrigen  sieben  Zehntel  rein  gelb. 

Gesättigte  Strontian-  und  Kalklösungen.  Kaum  der  un- 
terste zehnte  Theil  des  benetzten  Feldes  bräunt  sich  in 
Curcumatinctur  und  werden  volle  neun  Zehntel  rein  gelb 
gefärbt. 

Trennangs Wirkungen  aaf  Säurelösnngen. 

Schwefelsäurelösung  mit  1  Procent  SO  ^-Gehalt.  Die 
untern  vier  Fünftel  des  benetzten  Feldes  färben  die  mit 
einem  Pinselchen  aufgetragene  blaue  Lackmustinctur  rotb, 
während  das  obere  Fünftel  keine  Wirkung  auf  dieselbe 
hervorbringt.  Bei  Anwendung  eines  Streifens  blauen  Lack- 
muspapieres  erhält  man  ein  gleiches  Ergebnifs:  der  obere 
Theil  des  benetzten  Feldes  erscheint  blau,  der  Rest  roth. 

Salpetersäurelösung  mit  1  Proc.  HO  ^-Gehalt.  In  ver- 
dünntes Lackmuspapier  getaucht  röthet  sich  nur  die  untere 
Hälfte  des  benetzten  Feldes  und  färbt  sich  die  obere  blau. 

Phosphorsäurelösung  mit  l  Procent  PO  ^-Gehalt.  In 
verdünnter  Lackmustinctur  röthet  sich  das  ganze  Feld. 

Sahsäurelösung  mit  1  Proc.  HCU  Gehalt.  Es  röthen  sich 
ungefähr  die  zwei  untern  Drittel. 

Oxal'y  Zitronen-  und  Weinsänrelösungen  mit  1  Procent 
Säuregehalt  verhalten  sich  ungefähr  wie  die  Schwefelsäure- 
lösung. 

Gallusgerbsäureiösung  mit  1  Proc.  Säuregehalt.  Einge- 
taucht in  eine  verdünnte  Eisenoxjdsalzlösung  färben  sich 
nur  die  untern  drei  Zehntel  blauschwarz  und  bleiben  die 
obern  sieben  Zehntel  farblos.  Aehnlich  verhalten  sich  die 
wässrigen  Lösungen  der  Gallus-  und  Brenzgallussäure.  Was 
die  letztere  Lösung  betrifft,  so  stelle  ich  mit  ihr  den  Ver- 
such auf  zweierlei  Art  an,  entweder  so,  dafs  das  von  ihr 
capillar  benetzte  Feld  erst  in  Kalilösung  getaucht  und  dann 
der  Einwirkung  des  atmosphärischen  Sauerstoffes  ausgesetzt 
wird,  wobei  nur  das  untere  Drittel  des  Feldes  sich  bräunt 
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und  die  obern  zwei  Drittel  farblos  bleiben.  Oder  ich  führe 
das  benetzte  Feld  in  eine  Ozonatmosphäre  ein,  in  welcher 
nur  das  untere  Drittel  desselben  gefärbt  wird.') 

TrenDungswirkuDgen  auf  gelöste  Salze. 

Eisenoxydsahlösung  mit  1  Proc.  Sahgehalt.  Ich  wen- 
dete bei  meinen  Versuchen  gewöhnlich  das  salzsaure  Eisen- 
oxyd an,  will  aber  bemerken,  dafs  auch  die  tibrigen  lösli- 
chen Eisenoxjdsalze  ein  gleiches  Verhalten  zeigen.  Beim 
Eintauchen  des  benetzten  Feldes  in  Gallusgerbsäure-  oder 
Kaliumeisencyanürlösung  färbt  sich  nur  die  untere  Hälfte 
desselben  blauschwarz  oder  blau  und  bleibt  die  obere 
farblos. 

Bleinitratlösung  mit  1  Procent  Sahgehalt.  Beim  Ein- 
führen des  bewegten  Feldes  in  Schwefelwasserstoffgas  bräu- 
nen sich  die  untern  drei  Fünftel  desselben  und  bleiben  die 
obern  zwei  Fünftel  farblos. 

Silbemitratlösung  mit  1  Proc.  Sahgehalt.  Sieben  Zehn- 
tel des  benetzten  Feldes  werden  in  HS  braun  und  bleiben 
die  drei  Obern  weifs. 

Kupfereitriollösung  mit  1  Proc.  Sahgehalt  verhält  sich 
ungefähr  wie  die  Silberlösung. 

Kadmiumnitratlösung  mit  l  Proc.  Sahgehalt.  Nur  die 
untere  Hälfte  des  bewegten  Feldes  wird  in  HS  gelb  gefärbt 
und  bleibt  der  Rest  farblos. 

Brechweinsteinlösung  mit  1  Proc.  Sahgehalt.  In  HS 
färbt  sich  das  ganze  benetzte  Feld. 

Kalkhypochlorit  mit  1  Proc.  Sahgehalt.  Nur  die  un- 
tern vier  Fünftel  des  benetzten  Feldes  bläuen  den  aufge- 
tragenen verdünnten  lodkaliumkleister,  während  das  obere 
Fünftel  nicht  auf  ihn  einwirkt. 

lodkaliumlösung  mit  l  Procent  Sahgehalt.  lodkalium 
und  Wasser  wandern  nahezu  gleich  schnell  durch  das  Pa- 
pier; es  eilt  )edoch  letzteres  nur  ein  Weniges  voraus,  wie- 
daraus  erhellt,  dafs  beim  Einführen  des  benetzten  Feldes 

1)  Meinen   fruhern   Versuchen  gemäfs    ist    die  Pjrogallassäare    eines  der 
empfindlichstco  Reagentien  aof  Oson. 


Digitized 


by  Google 


278 

in  ozonisirte  Luft  etwa  das  oberste  Zwanzigatel  desselbeD 
farblos  bleibt,  während  der  Rest  sofort  gebräunt  wird. 

Kalihaltige  lodkaliumlösung  mit  2  Procent  KJ-  und 
1  Procent  K  O  -  Gehalt.  Ein  mit  dieser  Lösung  durch 
Eintauchen  getränkter  Papierstreifen  wird  selbstverständlich 
in  ozonisirter  Luft  an  keiner  Stelle  gebräunt;  läfst  man 
aber  in  der  oben  angegebeneu  Weise  einen  Papierstreifen 
über  der  besagten  Flüssigkeit  so  lange  hängen,  bis  sie  ^uf 
capillarem  Wege  einen  halben  Zoll  im  Papier  angestiegen 
ist,  so  wird  beim  Einführen  des  benetzten  Feldes  in  ozo- 
nisirte Luft  nur  ungefähr  die  untere  Hälfte  desselben  farb- 
los bleiben,  während  die  obere  Hälfte  sich  augenblicklich 
bräunt,  mit  Ausnahme  eines  schmalen  zu  oberst  gelegenen 
Streifens,  der  völlig  farblos  erscheint.  Dieser  Versuch  zeigt, 
dafs  Kali,  lodkalium  und  Wasser  ungleich  schnell  das  Pa- 
pier auf  capillarem  Wege  durchdringen:  das  Wasser  eilt 
voraus,  das  lodkalium  folgt  und  dem  Salze  rückt  das  Kali 
nach. 

lodhaltige  lodkaliumlösung.  Läfst  man  auf  capillare 
Weise  einen  Papierstreifen  zollhoch  von  einer  Lösung  durch- 
drungen werden,  welche  4  Proc.  lodkalium  enthält  und 
durch  lod  rothbraun  gefärbt  ist,  so  erscheint  nur  das  untere 
Drittel  des  benetzten  Feldes  gebräunt  und  ist  der  Rest  farb- 
los. Führt  man  das  so  beschaffene  Papier  in  ozonisirte 
Luft  ein,  so  bräunt  sich  natürlich  auch  sofort  der  weifse 
Theil  des  Feldes,  aufser  einer  zu  oberst  gelegenen  sehr 
schmalen  Stelle.  Man  sieht  hieraus,  dafs  auch  in  diesem 
Falle  die  drei  in  der  Versuchsflüssigkeit  vorhandenen  Ma- 
terien mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durch  das  Papier 
wandern  und  eben  dadurch  theilweise  von  einander  sich 
trennen. 

TrennuDgswlrkungen  auf  gelöste  Farbstoffe. 

Indigolösung.  Läfst  man  über  Wasser,  durch  Indigo- 
tinctur  so  tief  gefärbt,  dafs  es  darin  eingetauchte  Leinwand 
u.  s.  w.  noch  ziemlich  stärkt  bläut,  einen  Papierstreifen  so 
lange  hängen,  bis  derselbe  einen  Zoll  hoch  capillar  benetzt 
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isty  SO  erscheint  our  die  untere  Hälfte  des  befeuchteten 
Feldes  gebläut,  die  obere  Hälfte  durchaus  farblos.  Da  die 
gewöhnliche  Indigolösung  immer  freie  Schwefelsäure  enthält, 
so  kann  auch  der  farblose  Theil  unseres  benetzten  Feldes 
nicht  gleichartig  befeuchtet  sejn.  Untersucht  man  densel- 
ben von  oben  nach  unten,  indem  man  ihn  mittelst  eines 
in  blaue  Lackmustinctur  getauchten  Pinselchens  bestreicht, 
so  zeigt  sich,  dafs  die  obern  zwei  Fünftel  den  Farbstoff 
unverändert  lassen,  während  die  untern  drei  Fünftel  ihn 
röthen. 

Hämatoxylinlösung.  Das  von  einer  frisch  bereiteten  und 
beinahe  farblosen  wässrigen  Lösung  dieses  Chromogens 
benetzte  und  ebenfalls  farblos  erscheinende  Feld,  in  Am- 
moniakgas oder  verdünnte  Kalilösung  eingeführt,  wird  nur 
zu  einem  Drittel  gebläut,  während  die  zwei  obern  Drittel 
vollkommen  farblos  bleiben.  Wendet  man  den  Absud  des 
Blauholzes  zum  Versuch  an,  so  wird  nur  das  untere  Fünf- 
tel des  benetzten  Feldes  gefärbt  und  ist  der  Rest  farblos; 
in  Ammoniakgas  färbt  sich  )edoch  das  untere  Viertel  dieses 
Restes  ziemlich  stark  violett,  was  beweist,  dafs  sich  hier 
noch  Hä&iatoxjlin  befindet,  welches  somit  dem  schon  oxy- 
dirten  Farbstoff  vorauseilt. 

Femambukabsud.  Das  von  demselben  benetzte  Feld  färbt 
sich  in  Ammoniakgas  nur  zum  kleinsten  Theile,  indem  die 
obern  neun  Zehntel  weifs  bleiben. 

Lackmustinctur.  Der  in  dieser  Lösung  enthaltene  Farb- 
stoff wandert  durch  das  Papier  beinahe  eben  so  schnell  als 
das  Wasser;  es  erscheint  jedoch  das  oberste  Zwölftel  des 
benetzten  Feldes  anstatt  blau  licht  violett,  was  einiges  Vor- 
auseilen des  Wassers  andeuten  dürfte. 

Wesentlich  anders  verhält  sich  die  durch  Satzsäure  u.8.  w. 
geröthete  Tinctur:  enthält  dieselbe  einen  merklichen  Ueber- 
schufs  an  Säure,  so  erscheint  nur  das  untere  Drittel  des 
benetzten  Feldes  geröthet,  während  der  Rest  gänzlich  farb- 
los ist  und  untersucht  man  diesen  von  oben  nach  unten 
mittelst  blauer  Lackmustinctur,  so   erweist  sich  der  obere 
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kleine  Theil  als  säurefrei,  wogegen  der  untere  das  Lack- 
musblau röthet. 

Ist  die  Tinctur  zwar  noch  vollkommen  geröthet,  aber  we- 
niger stark  gesäuert,  so  wandert  dem  Farbstoff  nur  Wasser 
voraus,  wie  daraus  erbellt,  dafs  der  farblose  Theil  des  be- 
netzten Feldes  die  blaue  Lackmustinctur  an  keiner  Stelle 
mehr  röthet.  Wenn  die  Tinctur  noch  weniger  Säure  enthält, 
aber  doch  so  ist,  dafs  sie  eingetauchtes  Lackmus  noch  roth 
färbt,  so  zeigt  das  benetzte  Feld  zwei  Abtheilungen,  von 
welchen  die  untere  und  kleinere  roth,  die  obere  schwach 
gebläut  erscheint  und  durch  Säure  geröthet  wird.  Hieraus 
erhellt,  dafs  die  schwach  gesäuerte  Lackmustinctur  eine  Mi- 
schung von  rother  und  blauer  ist,  und  die  Eine  von  der 
Andern  durch  die  Haarröhrchenanziehung  des  Papieres  ge- 
trennt werden  kann. 

Die  angeführten  Beispiele  zeigen,  dafs  mit  wenigen  Aus- 
nahmen das  Wasser  den  in  ihm  gelösten  Substanzen  auf 
capillarem  Wege  mehr  oder  weniger  schnell  vorauseilt, 
weshalb  kaum  daran  zu  zweifeln  sejn  dürfte,  dafs  diefs 
auch  noch  in  vielen  andern  Fällen  geschehen  werde.  Wie 
man  sieht,  ist  bei  meinen  Versuchen  noch  keine  Bücksicht 
genommen  auf  den  Einflufs  der  Temperatur,  des  Concen- 
trationsgrades  der  Versuchsflüssigkeit  u.  s.  w.,  wie  auch  die 
capillaren  Wanderungsverhältnisse  der  von  mir  untersuch- 
ten  Substanzen  ziemlich  roh  angegeben  sind. 

Ich  glaube  aber,  dafs  trotz  dieser  Lückenhaftigkeit  die 
erhaltenen  Ergebnisse  nicht  ohne  Interesse  sind  und  hoffe» 
dafs  der  eine  oder  andere  Physiker  dadurch  veranlafst 
werde,  die- durch  Capillarität  hervorgebrachten  Trennungs- 
wirkungen zum  Gegenstand  einer  umfassenden  und  genauen 
Untersuchung  zu  machen. 
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VII.     Ueber    die  Frage,    ob  die   tägliche  Schavan- 

kung  des  Barometers    durch    die  Erwärmung   der 

Erdoberfläche  allein  erklärt  werden  kann,  oder  ob 

sie  theilweise  einer  kosmischen  Kraft  zugeschrieben 

werden  mujs;  i^on  Dr.  Lamont. 


Ich  habe  wiederholt  schon  mit  der  Frage  über  die  Ursache 
der  täglichen  Barometerschwankungen  mich  beschäftigt  ') 
und  bin  zu  der  Ansicht  gelangt,  dafs  sie  nur  zum  Theil 
der  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonne  zuge- 
schrieben werden  können,  zum  gröCsten  Theile  aber  von 
einer  kosmischen  Kraft  herrühren,  die,  verschieden  von 
der  Schwere,  ihren  Sitz  in  der  Sonne  hat,  und  die  ich 
vorläufig  als  identisch  mit  der  Elektricität  annehme. 

Die  Methode,  wonach  ich  zu  diesem  Resultate  gelangt 
bin,  besteht  einfach  darin,  dafs  ich  die  täglichen  Barome- 
terschwankungen durch  eine^  periodische  Reihe  ausdrückte. 
Hierbei  zeigte  sich,  dafs  so  verschieden  auch  in  verschie- 
denen geographischen  Breiten  und  verschiedenen  Meeres- 
höhen das  Phänomen  im  Ganzen  sich  gestaltet,  dennoch 
überall  ')  die  Beobachtung  durch  zwei  Glieder  dargestellt 
werden  konnte,  wovon  das  erste  eine  Periode  von  24  Stun- 
den hat  und  im  Sommer  grofs  im  Winter  klein  ist,  also 
mit  der  Temperatur  übereinstimmt,  während  das  zweite 
ganz  analog  der  Ebbe  und  Fluth  in  24  Stunden  zwei  Ma- 
xima und  zwei  Minima  giebt  und  in  kalten  und  warmen 
Monaten  in  hohen  und  tiefen  Beobachtungspunkten  so  nahe 

1)  Buil  de  Bruxelles  C lasse  des  sciences^  1859,  /?.  629.  —  Monat- 
liche und  jährliche  Resaltate  der  Münchener  ineteorol.  BeobachtaQgen 
p,  XXI.  —  Jahresbericht  der  Münchener  Sternwarte    1858.  p,  67.  *~* 

Po  gg.  Ann.  GlX.  89. 

2)  Ich  habe  die  Berechnung  far  Madras,  St.  Helena,  Hobarton,  Toronto, 
Madrid,  München,  Prag,  Petersburg  gegeben:  eine  weitere  Ausdehnung 
der  Rechnungen  schien  unnothig,  da  nirgends  eine  Andeutung  sich 
zeigte,  dafs  in  dieser  Hinsicht  Anomalien  vorkommen.  An  der  See- 
kuste  ist  es  mir  übrigens  wahrscheinlich,  dafs  durch  die  Ebbe  und  Fluth 
des  Meeres  eine  kleine  Modification  herbeigeführt  wird.       C^OOqIp 
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ubereinstinimeDde  Gröfse  hat,  dafs  es  durch  eine  von  atmo- 
sphärischen Einflüssen  unabhängige  Kraft  bedingt  seyn  mufs. 

Die  Bekanntmachung  dieses  eigenthümlichen  Ergebnisses 
bat  Hrn.  Kr  eil  veranlafst  eine  ähnliche  von  ihm  ausgeführte 
Untersuchung  zu  Teröffentlichen  ' ) ,  wobei  er  jedoch  einen 
ganz  verschiedenen  Weg  eingeschlagen  hat.  Indem  er  vor- 
zugsweise die  Wendepunkte  und  die  Gröfse  der  Bewegung 
in  kalten  und  warmen  Monaten,  an  trüben  und  heiteren 
Tagen,  in  höher  und  tiefer  gelegenen  Gegenden  vergleicht, 
sucht  er  nachzuweisen,  dafs  man  den  auf-  und  absteigenden 
Luftstrom  als  Ursache  der  täglichen  Barometerschwankungen 
annehmen  müsse.  Gleich  von  vornherein  erscheint  diese 
Erklärung  viel  einfacher  und  natürlicher  als  die  von  mir 
gegebene:  soll  sie  jedoch  consequent  und  bis  ins  Einzelne 
durchgeführt  werden,  so  begegnet  man  zahlreichen  Schwie- 
rigkeiten, die  um  so  bedenklicher  sind,  da  uns  die  Beob- 
achtung nur  einzelne  Andeutungen  über  das  Vorhandenseyn 
und  die  Wirkungen  der  verlicalen  Luftbewegung  giebt, 
und  der  Vorgang  nicht  minder  wie  die  Existenz  der  Son- 
nenelektricität  in  Dunkel  gehüllt  ist.  Ich  habe  übrigens 
hier  nicht  die  Absicht,  auf  die  Beweisführung  des  Hrn^Kreil 
näher  einzugehen,  sondern  meine  eigene  Beweisführung  ei- 
nigermafseu  zu  vervollständigen  durch  Berücksichtigung  eines 
Umstandes,  auf  welchen  mich  die  Arbeit  des  Hrn.  Kr  eil 
erst  aufmerksam  gemacht  hat  Einen  beträchtlichen  Tbeil 
seiner  Schlüsse  gründet  er  nämlich  auf  die  Scheidung  der 
trüben  und  heitern  Tage  desselben  Monats,  und  gerade 
diese  Scheidung  scheint  mir  geeignet  als  Kriterium  in  meiner 
Theorie  benutzt  zu  werden.  Ist  wirklich  eine  atmosphärische 
Ebbe  und  Fluth  vorhanden,  so  wird  sie  an  trüben  wie  an 
heitern  Tagen  in  gleicher  Gröfse  sich  offenbaren  müssen, 
während  die  24 stündige  Periode,  welche  von  der  Tempe- 
ratur abhängt,  an  trüben  Tagen  viel  kleiner  als  an  heitern 
ausfallen  wird. 

Die  Scheidung  der  trüben  und  heitern  Tage  hat  jedoch 
in  unserm   Klima  zwei  Uebelstände;   einmal  dafs  die  Zahl 

1)  Sitaungsber.   d.  kaüerl.   Akad.   d.   Wissensch.  in  Wien.   Bd.  XLIII. 

s.  121.  n        ^ 
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der  heitern  Tage  kaum  hinreichend  grofs  ist  um  einen  si- 
chern Mitteiwerth  zu  geben,  und  dann  dafs  bei  trüber  Witte 
rung  das  Barometer  mehr  steigt  als  fällt,  bei  heilerer  Witte- 
rung aber  mehr  fällt  als  steigt,  wovon  die  Folge  ist,  dafs  im 
täglichen  Gange  zugleich  mit  dem  Periodischen  eine  all- 
mähliche  Zu-  oder  Abnahme  sich  zeigt.  Diesem  Uebeistande 
habe  ich  zuerst  dadurch  auszuweichen  gesucht,  dafs  ich  nicht 
heitere  und  trübe  Tage  sondern  heitere  und  trübe  Monate 
zusammenstellte.  Die  dabei  erhaltenen  Resultate  wurden 
am  Ende  mit  Rücksicht  auf  die  Uebereiustiramung  der  Mo- 
nate in  vier  Gruppen  zusammengezogen,  nämlich  Novem- 
ber, December,  Januar,  —  Februar,  März,  April,  —  Mai, 
Juni,  Juli,  —  August,  September,  October.  Diese  Gruppen 
bezeichne  ich  der  Kürze  wegen  als  Winter,  Frühling,  Som- 
mer, Herbst.  Die  für  den  täglichen  Gang  erhaltenen  Zahlen 
sind  wie  folgt. 


Winter 

Frü 

bllng 

Somme 

r  1 

Herbst 

Stunde 

heiter 

trübe 

heiler      trübe 

heiter 

trübe 

heiter  1  trübe 

l^  Morg. 

0"',13 

0"',09 

0"',19 

0'",15 

0"',31 

0'",28 

0"',20 

0",20 

2 

0  ,14 

0  ,10 

0  ,18 

0  ,10 

0  ,30 

0 

,24 

0   ,17 

0  ,16 

3 

0  ,14 

0  ,08 

0  ,10 

0  ,05 

0  ,26 

0 

,19 

0  ,13 

0  ,13 

4 

0  ,10 

0  ,04 

0  ,10 

0  ,02 

0  ,27 

0 

,18 

0  ,11 

0  ,11 

5 

0  ,08 

0  ,02 

0  ,12 

0  .02 

0  ,31 

0 

,21 

0  ,12 

0  ,11 

6 

0  ,09 

0  ,04 

0  ,16 

0  ,06 

0  ,35 

0 

,26 

0   ,16 

0  yU 

7 

0  ,12 

0  ,08 

0  ,21 

0  ,13 

0  ,40 

0 

,31 

0  ,23 

0  ,21 

8 

0  ,18 

0  ,16 

0  ,27 

0  ,17 

0  ,43 

0 

,34 

0  .28 

0  ,25 

9 

0  ,24 

0  ,21 

0  ,30 

0  ,22 

0  ,43 

0 

,33 

0  ,32 

0  ,29 

10 

0  ,30 

0  ,26 

0  ,32 

0  ,25 

0  ,41 

0 

,32 

0  ,33 

0  ,30 

11 

0  ,27 

0  ,23 

0  ,31 

0   ,24 

0  ,37 

0 

,29 

0  ,30 

0   ,26 

12  Mittag 

0  ,16 

0  ,13 

0  ,24 

0  ,19 

0  ,31 

0 

,23 

0  ,24 

0   .20 

1   Ab. 

0  ,05 

0  ,05 

0  ,16 

0  ,12 

0  ,22 

0 

J6 

0  ,16 

0  ,13 

2 

0  ,00 

0  .00 

0  ,08 

0  ,05 

0  ,14 

0 

,10 

0  ,10 

0  ,06 

3 

0  ,03 

0  ,03 

0  ,03 

0  ,03 

0  ,08 

0 

,05 

0  .04 

0  ,03 

4 

0  ,05 

0  ,05 

0  ,00 

0  ,00 

0  ,03 

0 

,02 

0  ,00 

0  ,00 

5 

0  ,08 

0  ,06 

0  ,00 

0  ,02 

0  ,00 

0 

,00 

0  ,00 

0  ,00 

6 

0  ,09 

0  ,10 

0  ,06 

0  ,07 

0  ,02 

0 

,03 

0  ,03 

0  ,04 

7 

0  ,12 

0  ,13 

0  ,12 

0  ,14 

0  ,09 

0 

,10 

0  ,10 

0   ,10 

8 

0  ,13 

0  ,14 

0  .19 

0  ,20 

0  ,17 

0 

,19 

0  .16 

0  ,17 

9 

0  ,15 

0  ,15 

0  ,22 

0  ,22 

0  ,27 

0 

,30 

0  ,20 

0   ,21 

10 

0  ,15 

0  ,14 

0  ,23 

0  ,22 

0  ,31 

0 

,33 

0  .23 

0  ,22 

11 

0  ,15 

0  ,13 

0  ,24 

0  ,20 

0  ,32 

0 

,35 

0  ,23 

0  ,23 

12  Mittera. 

0  ,13 

0  ,10 

0  ,21 

0  ,18 

0  ,32 

0 

,31 

0  ,22 

0  ,21 

heitere  Tage) 
Procente    ) 

22 

3 

28 

6 

28 

7  ■ 

30 

9 
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Diese  Zahlen  müssen  durch  eine  periodische  Interpola* 
tionsreihe  dargestellt  werden.  Bedeutet  n  die  Zeit  in  Stun- 
den ausgedrtickt  und  vom  toahren  Mittage  an  gerechnet  (die 
Beobachtungen  selbst  sind  nach  mittlerer  Zeit  angestellt), 
und  wird  das  erste  Glied  als  Temperaturtoirkungf  das  zweite 
als  Ebbe  und  Fluth  bezeichnet,  so  erhält  man: 

Temperator  -  Wirkaiig. 

heiter 

Winter  0' ",036  sin  (1  Sn  +  170«  39) 

Frühling  0  ,057  sin  (15  it  +  176    58) 

Sommer  0  ,048  sin  ( 1 5  n  +  1 83   32  ) 

Herbst  0  ,070  sin  (15fi  +174     0) 

trübe 

Winter  0"',013  sin  (15ii  +  123«  44) 

Frühling  0  ,005  sin  (15  n  +  225      7 ) 

Sommer  0  ,100sin  (15fi  +  203      3) 

Herbst  0  ,060  8in(15it+188   43) 

Ebbe  and  Fluth. 
heiter 

Winter  0 ",072  sin  (30ii  +  154«  34) 

Frühling  0  ,115  sin  (30n  +151      6) 

Sommer  0  ,107  sin  (30n  +  144    14) 

Herbst  0  ,1 1 1  sin  (30n  +146     3  ) 

trübe 

Winter      &\0n  sin  (30fi  +  157«  45') 
Frühling     0  ,1 12  sin  (SOn  +  152    14  ) 
Sommer     0  ,115  sin  (30  it  +  146      9) 
Herbst       0  ,096  sin  (30it  +149     5  ) 
Man  sieht  hieraus,  dafs  während  sowohl  die  Grobe  der 
Periode  als  auch  die  Wendepunkte  bei  trüber  Witterung 
anders  sich  verhalten  als  bei  heiterer  Witterung,  in  dem 
Verlaufe  der  Ebbe  und  Fluth  eine  erhebliche  Verschieden- 
heit nicht  vorhanden  ist.    Gleichwohl  fällt  das  Resultat  min- 
der entscheidend  aus  als  zu  wünschen  wäre,  da,  wie  man 
aus  der  Tabelle  ersieht,  auch  in  den  als  heiter  angenomme- 
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nen  Monaten  die  Zahl  der  trüben  Tage  noch  immer  weit 
(iberwiegend  ist.  Somit  blieb  nichts  anderes  tibrig  als  aus 
den  Tagebüchern  die  heitern  und  trüben  Tage  herauszu- 
heben und  zu  Mittelwerthen  zu  vereinigen.  In  den  Resul- 
taten zeigte  sich,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  eine  all- 
mähliche Zu-  oder  Abnahme,  die  ich  als  gkichmäfsig  fort- 
schreitend  angenommen  und  in  Rechnung  gebracht  habe,  so 
dafs  zuletzt  folgende  Zahlen  sich  ergaben: 


"Winter 

FrahliDg 

Sommer 

Herbst 

Stunde 

heiter  1  trabe 

heiter 

trübe 

heiter  1  trübe 

heiter 

trabe 

1^  Morg.. 

0'",02 

0'",06 

0"',17 

0'",17 

0"',28 

0"',20 

0"',18 

O'^ll 

2 

0 

.05 

0   .08 

0 

M 

0    ,11 

0 

,26 

0 

.16 

0 

,16 

0   ,08 

3 

0 

,05 

0   ,06 

0 

,12 

0    ,05 

0 

,26 

0 

,1» 

0 

,15 

0   ,03 

4 

0 

,03 

0   .03 

0 

,11 

0    .02 

0 

,28 

0 

M 

0 

,15 

0   ,00 

5 

0 

,02 

0   ,01 

0 

,15 

0    ,00 

0 

,34 

0 

.15 

0 

,18 

0   ,00 

6 

0 

,04 

0   ,01 

0 

,22 

0    .04 

0 

,40 

0 

,20 

0 

.24 

0    .01 

7 

0 

,10 

0   ,08 

0 

,33 

0    .09 

0 

.46 

0 

,26 

0 

,31 

0   ,10 

8 

0 

,16 

0   ,16 

0 

,34 

0   .16 

0 

,50 

0 

,29 

0 

,36 

0   ,16 

9 

0 

,22 

0   ,22 

0 

,37 

0   ,22 

0 

,55 

0 

,29 

0 

,41 

0   .23 

10 

0 

,28 

0    ,27 

0 

,40 

0    ,27 

0 

,48 

0 

.29 

0 

,42 

0   .24 

11 

0 

.25 

0    ,24 

0 

,39 

0    .28 

0 

,44 

0 

.27 

0 

,38 

0   .23 

12  Mittag 

0 

,14 

0    ,14 

0 

,32 

0    .24 

0 

.38 

0 

,24 

0 

,27 

0   .18 

1   Ab. 

0 

,04 

0   ,04 

0 

,23 

0    .19 

0 

,29 

0 

.17 

0 

,21 

0   ,13 

2 

0 

.00 

0   ,00 

0 

,15 

0    .15 

0 

,22 

0 

,12 

0 

,15 

0   ,08 

3 

0 

,02 

0   ,02 

0 

,08 

0    ,09 

0 

.13 

0 

.06 

0 

,06 

0   ,05 

4 

0 

,00 

0   .05 

0 

,03 

0   ,08 

0 

,06 

0 

,03 

0 

,02 

0   .03 

5 

0 

,01 

0   .09 

0 

.00 

0    .11 

0 

,00 

0 

,00 

0 

.00 

0   ,04 

6 

0 

,02 

0   ,11 

0 

,04 

0    .16 

0 

,01 

0 

,03 

0 

,02 

0   ,08 

7 

0 

.04 

0   .14 

0 

,11 

0    .23 

0 

,05 

0 

,09 

0 

,08 

0   ,14 

8 

0 

,05 

0   .15 

0 

,17 

0    ,26 

0 

,13 

0 

,18 

0 

,16 

0   ,20 

9 

0 

,06 

0   .15 

0 

,20 

0   ,27 

0 

.23 

0 

.25 

0 

,21 

0   .23 

10 

0 

,06 

0   .12 

0 

,20 

0    ,26 

0 

,27 

0 

.27 

0 

.22 

0   ,22 

11 

0 

,07 

0   .10 

0 

,22 

0   ,23 

0 

,30 

0 

,27 

0 

,23 

0    19 

12  Mittera. 

0 

,04 

0   ,06 

0 

,21 

0   ,20 

« 

,31 

0 

,24 

0 

,21 

0   .15 

Zahl  der  Tage 

120 

78 

180 

78 

165 

78 

180 

78 

Wenn  hier  mehr  heitere  als  trfibe  Tage  vorkommen,  so 
hat  diefs  seinen  Grund  darin,  dafs  trübe  Tage,  an  denen 
eine  atmosphärische  Störung  eintrat,  ausgeschlossen  wurden, 
was  bei  heiteren  Tagen  nicht  geschehen  konnte,  weil  sonst 
die  Zahl  viel  zu  klein  ausgefallen  wäre.  Leitet  man,  ganz 
wie  es  bei  der  ersten  Tabelle  geschah,  die  periodischen 
Reihen  ab,  so  erhält  man  folgende  Resultate; 
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Temperatur  -WirbiiDg. 

heiter 

Winter  (r,065  sin  (15ii  + 

Frühling  0  ,102  sin  (I5n  + 

Sommer  0  ,182  sin  (15  n  + 

Herbst  0  ,112sin(15n  + 

trübe 

Winter  0'",025  sin  (15  ii  + 

Frühling  0  ,048  sin  (15  n  + 

Sommer  0  ,064  sin  (15n  + 

Herbst  0  ,020  sin  (15»  + 


120«  51) 
148  48) 
164  29) 
158  20) 

87^25') 

13  24) 

183  46) 

30   9) 


Ebbe  und  Flath. 
heiter 

Winter  0"',074  sin  (30n  +  153»  17') 

Frühling  0  ,ll9  8in(30n  + 151    54) 

Sommer  0  »llOsin  (30n+ 142    38)' 

Herbst  0  , 1 1 8  sin  (30»  +  151    26 ) 

trabe 

Winter  0'",080sin  (30«  + 165^    0') 

Frühling  0  ,107  sin  (30n  +  147    51 ) 

Sommer  0  , 1 06  sin  (30n  +  1 46    38 ) 

Herbst  0,110  sin  (30n  +  150    53  ) 

Obwohl  die  Anzahl  der  heiteren  Tage  gegenüber  den 
in  unserm  Klima  vorkommenden  Zufälligkeiten  sehr  klein 
ist,  so  stellen  sich  doch  die  Gegensätze  mit  gröfster  Be- 
stimmtheit heraus.  Während  die  Temperaturwirkung  an 
trüben  Tagen  nur  den  dritten  oder  vierten  Theii  ausmacht 
von  dem  Betrage,  den  sie  an  heitern  Tagen  erreicht,  und 
auch  die  Wendepunkte  ganz  verschieden  sich  gestalten, 
zeigt  sich  die  atmosphärische  Ebbe  und  Fluth  an  trüben 
und  an  heitern  Tagen  vollkommen  gleich:  hiemit  ist  eine 
neue  und  wie  mir  scheint  sehr  gewichtige  Bestätigung  der 
am  Anfange  dieses  Aufsatzes  ausgesprochenen  Ansicht  er- 
langt. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  meinen  frühern  Untersuchungen 
zufolge  die  Temperatur  auch  auf  das  zweite  Glied  der  In- 
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terpoIatioDsreihe  einen  kleinen  Einflufs  hat,  der  abzuziehen 
gewesen  wäre  um  den  wahren  Betrag  der  Ebbe  und  Fluth 
zu  erhalten,  im  gegenwärtigen  Falle  aber  es  unnöthig  er- 
schien hierauf  Rücksicht  zu  nehmen,  da  es  nur  um  eine 
Vergleichung  der  Resultate  bei  trüber  und  heiterer  Witte- 
rung sich  handelte. 


VIII.     [Jeher  das  Verhältmfs  der  magnetischen 

Horizontal'Intensität  und  Inclination  in  Schottland; 

von   Dr.  Lamont. 


13ei  Gelegenheit  der  magnetischen  Untersuchungen,  welche 
ich  im  Jahre  1849  an  Tcrschiedeuen  Punkten  von  Bayern 
ausführte,  bemerkte  ich  zum  ersten  Male  den  engen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Horizontal -Intensität  und  Incli- 
nation *).  An  nördlicheren  Stationen  traf  ich  eine  Abnahme 
der  Intensität  und  eine  im  bestimmten  Verhältnisse  stehende 
Zunahme  der  Inclination  an:  gegen  Süden  nahm  die  Inten- 
sität zu,  die  Inclination  dagegen  ab  und  zwar  genau  wieder 
.  nach  demselben  Verhältnisse,  Das  constante  Verhältuifs  be- 
stand darin,  dafs  einer  Aenderung  der  Intensität  von  0,0010 
(absolutes  Maafs)  eine  dem  Zeichen  nach  entgegengesetzte 
Aenderung  der  Inclination  von  einer  Minute  entsprach. 

Das  Verhältnifs  schien  mir  so  merkwürdig,  dafs  ich  bei 
meinen  späteren  Expeditionen  nach  Frankreich  und  Spanien, 
dann  nach  dem  nördlichen  Deutschland,  Belgien,  Holland 
und  Däuemak  besondere  /(ufmerksamkeit  daraufwendete,  wie 
man  aus  den  betreffenden  Publicationen^)  entnehmen  kann. 

Zunächst  kommt  es,  wie  ich  glaube,  gegenwärtig  darauf 
an    zu   ermitteln,    wie  in  verschiedeneu   Ländern   sich   das 

1)  Magnetische  Ortsbestimmangen  an  verschiedenen  Punkten  des  König« 
reichs  Bayern  und  an  einigen  auswärtigen  Stationen,  I.  Theil,  S.  42. 

2)  Untersuchungen  über  die  Richtung  und  Stärke  des  Erdmagnetismus  an 
verschiedenen  Punkten  des  südwestlichen  Europa  S.  57.  Magnetische 
Untersuchungen  in  Nord- Deutschland,  Belgien,  Holland,  Dänemark  S.20. 
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VerbShnifs  gestaltet ,  and  da  ein  neues  bieza  geeignetes 
Material  durch  die  im  Jahre  1857  und  1858  von  Welsh  O 
in  Schottland  ausgeführten  magnetischen  Messungen  darge- 
boten wird,  so  schien  es  mir  zweckmäfsig  zu  untersuchen 
in  wie  weit  die  Ergebnisse  mit  dem,  was  ich  auf  dem  Con- 
tinente  gefunden  habe,  tibereinstimmen.  Die  unmittelbaren 
Resultate  der  Messung,  deren  Reduction  auf  gleiche  Epoche 
allerdings  wünschenswerth  gewesen  wäre,  aber  in  Erman- 
gelung der  nöthigen  Data  nicht  bewerkstelliget  werden 
konnte,  sind  wie  folgt: 


Intensitäten 

Sution 

Breite 

Lange 

englische 

Inclination 

Einheiten 

1857 

Makerstoun 

55« 

35' 

20 

31' 

3,4620 

70«  50',3 

Gretna 

55 

1 

3 

3 

3,4604 

70    46,0 

Damfries 

55 

5 

3 

36 

3,4714 

70    43,8 

Newton -Stewart 

54 

56 

4 

28 

3,4424 

70   54,4 

Stranraer 

54 

54 

5 

2 

3,4381 

70    55,4 

Ayr 

55 

28 

38 

3,4171 

71      5,8 

Lamla«h 

55 

3t 

5 

3,4310 

71      6,3 

Helensburgh 

56 

2 

43 

3,3500 

71    27,9 

Loehgoilhead 

56 

10 

54 

3,3789 

71    17,2 

Ardrishaig 

56 

1 

27 

3,3677 

71    25,8 

Oban 

56 

27 

26 

3,3511 

71    29,9 

Gorpacb  * 

56 

51 

8 

3,3267 

71    53,3 

Fort  Augustus 

57 

9 

40 

3,2822 

72     2,6 

Invemefs 

57 

28 

11 

3,2733 

72      7 ,9 

Banff 

57 

39 

2 

31 

3,2846 

71    56,5 

Peterhead 

57 

31 

1 

46 

3,2856 

71    54,7 

Aberdeen 

57 

9 

2 

5 

3,2891 

71    49,4 

Kintore 

57 

15 

2 

23 

3,3276 

71    36,8 

Alford 

57 

14 

2 

45 

3,3168 

71    45,9 

Braemar 

57 

1 

3 

25 

3,3553 

71    31,3 

Pitlochry 

56 

42 

2 

43 

3,3272 

71    35,3 

Dalwhinnie 

56 

56 

4 

17 

3,3349 

71    39,5 

Larbert 

56 

2 

3 

49 

3,3378 

71    33,5 

Edinburgh 

55 

58 

3 

11 

3,3974 

71    11,1 

1858 

Makerstoun 

55 

35 

2 

31 

3,4626 

70    49,8 

Edinburgh 

55 

58 

3 

11 

3,4044 

71    12,5 

Ardrossan 

55 

39 

4 

47 

3,4184 

71    13,5 

Port  Askcy 

55 

52 

6 

8 

3,4293 

71    13,5 

Brfdgend 

55 

48 

6 

16 

3,4317 

71    14,9 

Tobermoric* 

56 

39 

6 

2 

3,1560 

72    46,8 

Glenmorven* 

56 

38 

5 

58 

3,3616 

72     2,1 

1)  Reports  of  the  British  Association  for  1859,  p,  167. 

Digitized  by  LriOOQlC 


289 


Intensität. 

Sution 

Breite 

Unge 

Englische 
Einheiten 

Inclination 

1858 

Balmacarra 

67»  17' 

6^39' 

3,2489 

72*  12',7 

Kjleakin 

57    16 

5    44 

3,2551 

72    10,6 

Broadford 

57    15 

5    51 

3,2546 

72    15,7 

Portree 

57    26 

6    12 

3,2737 

72     1,2 

Stomoway 

58    15 

6   23 

3,2062 

72    32,6 

CaUiDish 

58    10 

6   44 

3,1949 

72   34,1 

Gross 

58   29 

6    17 

3,1730 

72    49,1 

Loch  Inver 

58    10 

5    12 

3,1446 

72   35,6 

Damefs 

58    34 

4    44 

3,1574 

72   50,0 

Thurso 

58   35 

3   32 

3,2017 

72   32,7 

Lerwick 

60     9 

1      8 

3,1041 

73    11,9 

Kirkwall 

58    59 

2    58 

3,1915 

72   40,9 

Wick 

58   25 

3     5 

3,1894 

72   39,5 

Golspie 

57    58 

3    58 

3,2299 

72   25,0 

Dingwall 

57    34 

4    25 

3,2134 

72   24,5 

Die  sichersten  Stationen  sind  Edinburgh  und  Maker- 
stoun,  und  ich  habe  deshalb  von  beiden  das  arithmetische 
Mittel  genommen  und  dieses  von  den  übrigen  Stationen 
abgezogen:  auf  solche  Weise  erhielt  ich  die  beobachteten 
Aenderungen  JX,  Ji  der  Intensität  und  Inclination,  wie 
sie  in  den  Columnen  der  folgende  Tabelle  dargestellt  sind; 
ich  bestimmte  dann  aus  der  Gesammtheit  der  Beobachtungen 
mit  Ausschlufs  der  mit  Sternchen  bezeichneten  anomalen 
Stationen  das  Verhältnifs  dazwischen  und  fand  daCs  im  Mittel 
eine  Minute  in  der  Inclination  einer  Aenderung  von  0,002536 
(engl,  absolute  Einheiten)  in  der  Intensität  entspricht,  d.  h. 

Ji  =  394,3  z/X 

ist;  die  hiernach  berechneten  Werthe  von  Ji  und  die  Ab- 
weichung von  der  Beobachtung  sind  in  den  beiden  letzten 
Columnen  beigefügt 
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Intensitats  - 

Inclinations- 

Inclinations- 

Abweichung 

Station 

Differenz 

Differenz 

Differene 

der 

JX 

At 

berechnet 

Rechnung 

1857 

Malcerstoan 

+  0,0323 

—  OMO',4 

-0» 

12',7 

->   2',3 

6r<^tna 

+  0,0307 

—  0   14,7 

—  0 

12,1 

+  2,6 

Dumfries 

4-0,0417 

-0   16,9 

—  0 

16,4 

+  0,5 

Newton -Stewart 

+  0,0127 

-0     6,3 

—  0 

6,0 

+   1,3 

Stranraer 

+  0,0084 

—  0     6,3 

—  0 

3,3 

+  2,0 

Ayr 

—  0,0126 

+  0     6,1 

+  0 

6,0 

--  0,1 

Lamlash 

+  0,0013 

+  0     6,6 

-0 

0,6 

-   6,1 

Helensburgh 

—  0,0797 

+  0  27,2 

+  0 

31,4 

+  4,2 

Lochgoilhead 

—  0,0508 

+  0    16,5 

+  0 

20,0 

+  3,6 

Ardrishaig 

—  0,0620 

+  0  25,1 

+  0 

24,5 

—  0,6 

Oban 

—  0,0786 

+  0   29,2 

+  0 

31,0 

+  1,8 

Gorpacb  * 

—  0,1030 

+  0  62,6 

+  0 

40,6 

—  12,0 

Fort  Augustus 

-  0,1475 

+  1     1,9 

+  0 

68,2 

^  3,7 

Inverness 

-0,1564 

+  1     7,2 

+  1 

1,7 

-   6,6 

Banff 

-  0,1451 

+  0  55,8 

+  0 

67,2 

+  1,4 

Peterhead 

—  0,1441 

+  0   54,0 

+  0 

56,8 

+  2,8 

Aberdeen 

—  0,1406 

+  0   48,7 

+  0 

65,6 

+  6,8 

Kintore 

-0,1021 

+  0  36,1 

+  0 

40,3 

+  4,2 

Alford 

—  0,1129 

+  0   45,2 

-t-Q 

44,5 

-  0,7 

Braernar 

-  0,0744 

+  0   30,6 

+  0 

29,3 

-   1,3 

Pitlochry 

—  0,1026 

+  0   34,6 

+  0 

40,4 

+  6,8 

Dalwhinoie 

—  0,0948 

+  0  38,8 

+  0 

37,4 

-   1,4 

Larbert 

—  0,0919 

+  0   32,8 

+  0 

36,3 

+  3,5 

Edinburgh 

-0,0327 

+  0    10,4 

+  0 

12,9 

+   2,5 

1858 

Makerstoun 

+  0,0291 

-0   11,3 

-0 

11,5 

-   0,2 

Edinburgh 

—  0,0291 

+  0   11,4 

+  0 

11,6 

+   0,1 

Ardrossan 

—  0,0151 

+  0   12,4 

+  0 

6,8 

-   6,4 

Port  Askey 

—  0,0042 

+  0    12,4 

+  0 

1,7 

-10,7 

Bridgend 

-0,0018 

+  0   13,8 

+  0 

0,8 

-13,0 

Tobcrmoric* 

-  0,2775 

+  1   45,7 

+1 

49,4 

+  3,7 

Glenmorven* 

—  0,0719 

+  2     1,0 

+  0 

28,4 

—  92,6 

Balmacarra 

-0,1846 

+  1    11,6 

+  1 

12,8 

-h   1,2 

Kyleakin 

—  0,1784 

+  1     9,5 

+  1 

10,4 

+   0,9 

Broadford 

-0,1789 

+  1    14,6 

+  1 

10,6 

-    4,0 

Portree 

-  0,1598 

+  1      0,1 

+  1 

3,1 

+  3,0 

Stornoway 

—  0,2273 

+  1   31,6 

+  1 

29,7 

-    1,8 

Gallinish 

-  0,2386 

+  1   33,0 

+  1 

34,1 

-H   1,1 

Gross 

—  0,2605 

+  1   48,0 

+  1 

42,8 

-   5,2 

Loch  Inver* 

-0,2889 

+  1   34,5 

+  1 

64,0 

19,5 

Durness 

—  0,2761 

+  1   48,9 

+  1 

48,9 

0,0 

Thurso 

-0,2318 

+  1   31,6 

+  1 

31,4 

-   0,2 

Lerwick 

-0,3294 

+  2    10,8 

+  2 

9,9 

—  0,9 

Kirkwall 

—  0,2420 

+  1   39,8 

+  1 

35,4 

-   4,4 

Wick 

—  0,2441 

+  1   38,4 

+  1 

36,2 

-    2,2 

Golspie 

—  0,2036 

+  1   23,9 

+  1 

20,3 

-   3,6 

Dingwall 

-  0,2201 

+  1   23,4 

+  1 

26,8 

+   3,4 
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Bedenkt  man  dafs  die  Beobachtnngen  nicht  auf  gleiche 
Epoche  redadrt  sind,  und  dafs  die  Unsicherheit  der  Inten- 
sitäts- Beobachtungen  beträchtlich  ist  (die  Bestimmungen  für 
Edinburgh  am  9.  und  10.  Juli  1858  weichen  von  einander 
um  0,0113  ab),  so  wird  man  die  Uebereinstimmung  der 
Rechnung  und  Beobachtung  als  vollkommen  befriedigend 
anerkennen.  Was  die  anomalen  mit  Sternchen  bezeichne- 
ten Stationen  betrifft,  so  sind  sie  ausgeschieden  worden  mit 
Rücksicht  auf  den  Umstand^  dafs  sie  von  dem  regelmäfsigen 
Verlaufe  der  magnetischen  Linien  um  einen  groCsen  Betrag 
abweichen. 

Reducirt  man  die  englischen  Intensitätslahlen  auf  das 
bei  uns  eingeführte  französische  Maafs,  so  ergiebt  sich  aus 
den  sämmtltchen  bisherigen  Untersuchungen  dafs  für  eine 
Intensitäts-Aenderung  von  0,0010  die  correspondirende  In* 
clinations  -  Aenderung 

in  Spanien .     1'^ 

in  Südfrankreich l',06 

in  Nordfrankreich l',00 

in  Bayern l',00 

im  nordöstlichen  Deutschland l',02 

im  nordwestlichen  Deutschland,  Holland,  Belgien    0',993 

in  Schottland 0',855 

beträgt. 

Den  charakteristischen  Umstand,  dafs  die  Verhältnilli- 
zahlen  von  Norden  nach  Süden  und,  bei  gleicher  geogra^ 
phischer  Breite,  von  Westen  nach  Osten  zunehmen^  habe 
ich  früher  schon  erörtert:  damit  stimmen  auch  die  Beob- 
achtungen in  Schottland  überein,  insofern  als  man  im  ersten 
Jahre,  wo  im  Mittel  die  Stationen  nördlidier  liegen ,  die 
Verhältnifszahl  0^,838,  und  im  Jahre,  wo  sie  südlicher  liegen^ 
0^,864  erhält. 
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IX.     Veber  den  Einflufs  der  FFärme  auf 
Phosphorescenz;  von  Otto  Fi  eh  ig. 


Jlj8  ^urde  früher  allgemein  angenommen,  daCs  Erwärmung, 
auch  wenn  sie  mit  keiner  Bestrahlung  verbunden  ist,  Phos- 
phorescenz  hervorbringen  könne;  Dessaignes  will  sogar, 
wie  Heinreicli  mittheilt,  ein  Stückchen  Can  ton 'sehen 
Phosphors,  welches  er  an  einem  vollkommen  dunklen  Orte 
bereitet  hatte,  durch  blofse  Erwärmung  leuchten  gesehen 
haben.  (N.  Gehler  Phys.  Wörterbuch  Bd.  VI,  8.253-)  Diese 
Fähigkeit  der  Wärme  wird  von  Andern  bezweifelt.  Schon 
Grotthufs  stellte  die  Behauptung  auf,  dafs  Lenchtsteine 
nur  dann  durch  Erwärmung  leuchtend  werden  köonten, 
wenn  sie  vorher  einer  Bestrahlung  ausgesetzt  gewesen  wä- 
ren, (N.  Gehler  Phys.  Wörterbuch  Bd.  VI,  S.  252).  Osann 
fand  später,  dafs  künstliche  Leuchtsteine,  die  er  bei  voll- 
kommen abgehaltenem  Lichte  bereitet  hatte,  nicht  die  Fä- 
higkeit besa&en  durch  blofse  Temperaturerhöhung  zu  leuch- 
ten, durch  Insolation  jedoch  wurde  ihnen  dieselbe  mitge- 
theilt  (S.  P  og g.  Ann.  Bd.  33  (1 834),  S.  414).  D  r a  p  e r  theilt 
mit,  dafs  von  einem  Stück  Chlorophan,  welches  er  nur 
theilweise  insolirt  hatte,  nur  die  insolirten  Theile  durch  Er- 
wärmung leuchtend  geworden  wären.  Einige  hierauf  be- 
zügliche Versuche  habe  ich  wiederholt,  wobei  ich  Schwe- 
felcalcium-,  Schwefelbaryum-  und  Schwefelstrontiumprae- 
parate  anwendete,  die  nach  der  von  Edm.  Becquerel  in 
den  Annates  de  Chimie  et  de  Physique  ser.  3  t.  55  angege- 
benen Weise  bereitet  waren.  Um  die  Augen  für  die  schwa- 
dien  Lichteindrücke  empfänglicher  zu  machen  verweilte  ich 
vor  Anstellung  der  Versuche  schon  10  bis  15  Minuten  in 
dem  dunklen  Räume  eines  im  Innern  geschwärzten  Papp- 
kastens und  liefs  mir  dann  Stückchen  von  den  drei  er- 
wähnten Leuchtsteinen,  die  vorher  dem  Lichte  ausgesetzt 
gewesen  waren,  durch  eine  Klappe  zureichen.  Am  stärk- 
sten leuchtete  hierbei  Schwefelstrontium  und  zwar  mit  einem 
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sciiäiieDy  heilgrfioen  Lichte;  Schwefelbaryuin  leuchtete  etwas 
schwächer,  aber  auch  noch  sehr  deutlich  mit  orangegelbli* 
eher  Farbe.  Schwefdcalcium  wirkte  bedeutend  schwächer; 
es  lieCs  sich  wohl  noch  ein  Leuchten,  aber  keine  bestimmte 
Farbe  unterscheiden,  indessen  schien  mir  dieselbe  gelblich* 
wetfs  zu  seyn.  Als  das  Leuchten  aufgehört  hatte,  wurden 
die  drei  Leuchtsteine  durch  eine  zwar  heifse,  aber  von  der 
Glühhitze  noch  weit  entfernte  Eisenplatte  im  Dunkeln  er* 
wärmt;  sie  zeigten  hierbei  dasselbe  Licht  wie  vorher,  je- 
doch von  kürzerer  Dauer.  Als  das  Leuchten  wieder  auf* 
gehört  hatte,  liefs  ich  sie  erkalten  und  erhitzte  sie  dann 
bei  vollkommen  abgehaltenem  Liebte  von  Neuem,  aber  es 
war  keine  Spur  einer  Lichtausstrahlung  zu  bemerken ;  die-> 
selbe  trat  jedoch  sogleich  wieder  ein,  als  die  Körper  kurze 
Zeit  hindurch  dem  Tageslicht  ausgesetzt  gewesen  waren. 
Wenn  nun  Phosphorescenz  durch  Wärme  allein  ohne  Be- 
strahlung hervorgebracht  werden  könnte,  so  müfsten  Leucbt- 
steine,  die  genau  unter  dieselben  Verhältnisse  (mit  Aus- 
nahme der  Bestrahlung)  wie  vorher  gebracht  werden,  im 
Dunkeln  dasselbe  Licht  wie  früher  zeigen,  was  jedoch  durch 
die  Versuche  verneint  wird.  Diese  Versuche  scheinen  also 
alle  darauf  hinzudeuten,  dafs  Phosphorescenz  durch  blofse 
Erwärmung  ohne  vorhergehende  Bestrahlung  nicht  staltfindet. 
Trotzdem  jedoch  unterscheidet  E dm.  Be cqu ere  1  zwischen 
einer  Phosphorescenz  durch  Wärme  und  einer  Phosphor- 
escenz durch  Bestrahlung.  Dieser  Physiker,  dem  wir  in 
diesem  Gebiete  die  genauesten  Versuche  verdanken,  sagt 
in  seiner  Abhandlung  über  Phosphorescenz  (S.  Ann.  de  Chim. 
$er.  3  t.  57^  p.  86):  »0»  pent  conclure  de  Id  quil  rien  est 
p€U  de  nUme  de  la  chaleur  et  de  la  lumidre;  V action  calo- 
rißque  excite  des  rayons  lumineux  de  toute  longueur  d'onde, 
tandisque  jusquHci  Paction  lumineuse  ne  donne  Heu  qu*ä  des 
rayon  d'une  longueur  dlonde  plus  grande,  ou  au  moins  ^gale 
d  Celle  des  rayons  actifsu  und  p.  81:  »On  sait  que  si  ton 
6U€e  la  temperature  des  fragments  de  fluorure  de  calcium 
colords  ces  fragments  deeiennent  phosphorescents  jusqu'a  ce 
quits  aient  perdu  toute  leur  couleur;  dans  cet  6tat  ils  ne 
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sofU  plus  aptes  ä  dewnir  pkosphareseentM  par  une  nouvelle 
iUvcttion  de  temperature  ^u 

Ich  stellte  nun  folgenden  Versuch  an:  Ein  Stückchen 
grüner  Flubspath  wurde  in  doein  Reagensglase  erhitzt  und 
zeigte  hierauf  im  Dunkeln  ein  intensives»  hellviolettes  Licht; 
als  es  abgekühlt  war,  wurde  es  bei  abgehaltenem  Lichte 
▼on  Neuem  aber  schwächer  als  vorher  erwärmt,  wobei 
nicht  das  geringste  Leuchten  wahrzunehmen  war.  Hätten, 
wie  Edm.  Becquerel  sagt,  die  farbigen  Varietäten  des 
Flufsspaths  das  Vermögen  der  Phosphoresceuz  durch  Wärme 
ohne  Insolation  und  behielten  sie  dasselbe  so  lange,  als  ihre 
natürliche  Farbe  durch  die  Wärme  nicht  zerstört  ist,  so 
hätte  bei  der  zweiten  Erwärmung  ein  Leuchten  eintreten 
müssen,  denn  als  das  angewendete  Flufsspathstüc^chen  nach 
dem  Versuche  beim  Tageslichte  betrachtet  wurde,  zeigte  es 
noch  dieselbe  grünliche  Farbe,  wie  vor  dem  Versuche. 
Hierauf  wurde  dasselbe  Flufsspathstückchen  wieder  im  Dun- 
keln erhitzt  und  zwar  so  stark,  dafs  es  decrepitirte  und  es 
zeigte  dabei  dasselbe  Leuchten,  wie  vorher;  ak  es  nach  der 
Erkaltung  beim  Tageslichte  betrachtet  wurde,  hatte  es  seine 
natürliche  grüne  Farbe  verloren.  Nun  wurde  derselbe  Flufs- 
spathy  nachdem  er  insolirt  worden  war,  nochmals  im  Dun- 
keln erwärmt  und  zeigte  dabei  wiederum  die  schon  be- 
schriebene Phosphoresceuz,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem 
Grade  wie  vorher,  was  nach  Becquerel's  Meinung  nicht 
hätte  eintreten  dürfen.  Diese  Versuche  zeigen,  dafs,  wenn 
Flufsspath  überhaupt  der  Phosphoresceuz  durch  Bestrahlung 
fähig  ist,  er  auch  immer  das  Vermögen  besitzt  nach  vorher- 
(i^egangener  Insolation  durch  Erwärmung  zu  phosphoresciren, 
dafs  also  wahrscheinlich  die  Wirkung  der  Wärme,  mag  der 
der  Phosphoresceuz  überhaupt  fähige  Flufsspath  seine  na- 
türliche Farbe  noch  besitzen  oder  dieselbe  schon  durch 
eine  zu  grofse  Temperaturerhöhung  verloren  haben,  immer 
nur,  wie  bei  allen  künstlichen  Leuchtsteinen,  in  einer  Be- 
schleunigung der  Lichtausstrahlung  besteht. 

Endlich  'mufs  ich  noch  einen  theoretischen  Grund  an- 
führen, der  mir  das  Nichtvorhandenseyn  einer  Phosphores- 
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pem  durch  blofse  Ewärmupg^  wenn  nicht  als  gewifs,  so  doch 
aU  höchst  wahrscheiolich  bmzustellen  scheint.  Bekanntlich 
lautet  das  Hauptgesetz,  welches  Stokes  für  die  Fluorescenz- 
erscheinungen  aufgestellt  und  Edm,  Becquerel  auch  auf 
Phospborescenz  ausgedehnt  hat:  Die  höchste  Brechbarkeit 
des  ausgestrahlten  Lichtes  ist  nie  gröfser,  als  die  niedrigste 
Brechbarkeit  der  activen  Strahlen.  Dieses  Gesetz  scheint 
auch  für  Wärmestrahlung  zu  gelten,  denn  in  vielen  Fällen 
ist  es  schon  erwiesen,  dafs  auch,  wenn  ein  Körper  durch 
Wärmestrahlung  von  einem  andern  erwärmt  wird,  die  von 
dem  zweiten  Körper  ausgestrahlte  Wärme  im  Allgemeinen  we- 
niger brechbar  ist,  als  die  einfallende.  Wenn  wir  nuu  die 
Wärme-  und  die  Lichtstrahlung  als  Wirkungen  eines  und 
desselben  Agens  ansehen,  so  müfsteu,  wenn  wir  eine  Phos- 
pborescenz durch  blofse  Erwärmung  annehmen,  durch  Strah- 
len von  gewisser  Brechbarkeit  Strahlen  von  höherer  Brecb- 
barkeit  erzeugt  werden,  was  allen  andern  Phosphorescenz- 
erscheinungen  direct  widersprechen  würde. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  untersuchte  ich  auch 
zwei  Substanzen  in  Bezug  puf  den  Einflufs  der  Wärme  auf 
das  durch  Fluorescenz  ausgestrahlte  Licht,  nämlich  eine  Ae- 
sculinlösung  und  eine  saure  Lösung  von  schwefelsaurem 
Chinin.  Beide  Versuche  wurden  bei  Tageslicht  bei  be- 
decktem Himmel  angestellt.  Es  wurden  zwei  Reagensgläser 
mit  derselben  Aesculinlösuiig  angefüllt  und  das  eine  von 
beiden  in  einem  Wasserbade  langsam  erwärmt,  während 
das  andere  behufs  der  Vergleichung  der  Farbe  und  Inten- 
sität des  erzeugten  Lichtes  in  der  Temperatur  der  umge- 
benden Luft  (etwa  14^  C.)  gehalten  wurde.  Die  Farbe  des 
erzeugten  Lichtes  war  anfangs  ein  intensives  Himmelblau 
mit  einem  schwachen  Stich  in's  Violette.  Bei  der  Erwär- 
mung wurde  die  Farbe  allmählich  blasser,  so  dafs  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  50^  C.  der  Inteusitätsunterschied  des 
erzeugten  Lichtes  in  den  beiden  Gefäfsen  eben  merklich 
wurde.  Bei  etwa  65^  C.  nahm  die  Intensität  rascher  bis 
zur  Siedhitze  bin  ab  und  die  Farbe  schien  bei  der  Sied- 
hitze statt  des  bei  gewöhnlicher  Temperatur  beobachteten 
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Stiebe«  in's  Violette  men  Stich  id's  Bhfsgrüoe  zu  haben. 
Bei  Anwendung  der  Chininlösung  nahm  die  Intensität  des 
ausgestrahlten  blauen  Lichtes,  das  schwächer  war,  als  bei 
der  obigen  Aesculinlösung,  erst  in  der  Nähe  der  Siedhitze 
merklich  ab,  während  die  Farbe  unverändert  schien.  Bei 
beiden  Versuchen  kehrte  nach  der  Erkaltung  die  frühere 
Empfindlichkeit  der  Substanzen  zurück. 


Alle  Versuche  sind  im  physikalischen  Cabinet  hiesiger 
Universität  auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  Frankenheim 
angestellt  worden. 


Veber  die  Anziehung  der  Quecksilbertheile 
gegen  einander;  von  Otto  Fi e big. 


Wir  besitzen  eine  grofse  Anzahl  von  Versuchen  mit 
Adbäsionsplatten  und  Haarröhren  über  die  Anziehung,  wel- 
che zwischen  den  Theilen  wässeriger,  ätherischer  und  an- 
derer das  Glas  benetzender  Flüssigkeiten  stattfindet.  Mit 
dem  Quecksilber  sind  zwar  ebenfalls  viele  Versuche  in 
Glasröhren  angestellt  worden,  besonders  um  die  Correction 
in  Barometerröbren  kennen  zu  lernen;  aber  über  die  An- 
ziehung der  Quecksilbertheile  gegen  einander  oder  die  Sy- 
naphie  des  Quecksilbers,  wie  sieFrankenheim  in  seinen 
Versuchen  über  den  Einflufs  der  Wärme  auf  den  Stand 
der  Flüssigkeiten  in  Haarröbren  genannt  hat,  sind  seit  Guy- 
ton-Morveau's  beinahe  ein  Jahrhundert  alter  Beobach- 
tungen, die  mir  aus  Frankenheim's  Werke  »die  Lehre 
von  der  Cohäsion«  bekannt  geworden  sind,  gar  keine  Beob- 
achtungen veröffentlicht  worden.  Allerdings  findet  hier 
die  Schwierigkeit  statt,  dafs  man  keine  Körper  kennt, 
welche  von  Quecksilber  in  so  hohem  Grade  benetzt  wer- 
den, wie  reines  Glas  oder  Metall  von  Wasser;  ferner  wer- 
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dioi  alle  von  Quecksilber  ben^zte  Körper  auch  etwas  amal- 
gamirt.  Bei  Platin,  welches  mit  Hülfe  einer  kleinen  galva- 
nischen Kette  amalgamirt  wurde,  bestand  dieses  Amalgam 
nicht  in  einer  continuirlichen  Schicht,  sondern,  wie  bei 
Wasser  auf  unreinem  Glase,  in  einer  Anzahl  Tröpfchen, 
die  schon  dem  blolsen  Auge  sichtbar  waren;  daher  gab 
auch  dieses  Metall,  als  Adhäsionsplatte  angewendet,  keine 
brauchbaren  Resultate.  Ebenso  führten  Versuche  mit  ver- 
silberten Glasplatten  zu  keinem  Ziele,  da  sich  die  Silber^ 
schiebt  von  der  Platte  löste.  Ich  beschränkte  mich  daher 
bei  den  Versuchen  auf  kreisrunde,  polirte  Platten  von  Kup« 
fer  und  Silber,  deren  Durchmesser  ich  mit  einem  Mikro- 
meter bis  auf  0",0001  bestimmte.  Nachdem  ich  die  Platten 
auf  der  einen  Fläche  mit  Quecksilber  vollkommen  benetzt 
hatte,  wurden  sie  an  dem  einen  Arm  eines  genauen  Waage- 
balkens mittelst  dreier  Metallfädchen,  die  selbst  wieder  be- 
hufs der  horizontalen  Einstellung  an  Stellschrauben  befe- 
stigt waren,  aufgehängt.  Bei  der  Einstellung  diente  zur 
Richtschnur  die  horizontale  Oberfläche  des  darunter  in  dner 
genügend  weiten  Schale  befindlichen  Quecksilbers.  Nach- 
dem die  Platten  das  Quecksilber  berührt  hatten,  wurde  das 
Gewicht,  welches  nöthig  war,  um  sie  von  der  Quecksilber- 
oberfläche abzureifsen,  genau  bestimmt.  Das  Mittel  aus 
den  einzelnen  Beobachtungen  wurde  nach  den  bekannten 
Formeln 

jr  =  _£_(l+s-^)  und  Z)=:?^ 

berechnet.  Hierin  bezeichnet  M  die  absolute  Synaphie, 
d.  h.  das  Gewicht,  welches  eine  Adhäsionsplatte  von  un- 
endlicher Ausdehnung  tragen  würde  in  Milliontel  -  Atmo- 
sphären ausgedrückt,  p  das  zum  Abreifsen  der  Platte  nö- 
thige  Gewicht,  r  den  Radius  der  angewendeten  Platten, 
Q  das  spedfische  Gewicht  des  Quecksilbers,  m  den  Druck 
einer  Atmosphäre  auf  ein  Quadrat  -  Millimeter  =  10301 
Mgr.,  D  die  mittlere,  corrigirte  Niveaudifferenz  des  Queck- 
silbers innerhalb  und  aufserhalb  einer  Haarröhre  von  lyO""* 
Weite,   wobei  die  Wölbung  der  Quecksilberoberfiäche  im 
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Innern  der  Röhre  vernachlässigt  werden  kann,  T  die  Tem- 
peratur des  Quecksilbers. 

Man  fflolB  bei  diesen  Versuchen  immer  reines  Queck* 
Silber  anwenden:  denn  wenn  ich  sie  einige  Stunden  lang 
fortsetzte,  so  nahm  das  Gewicht  stetig  zu  und  sank  dann 
plötzlich  auf  etwa  f  oder  f  des  früheren ,  aber  in  höchst 
unregelmäfsiger  Weise  herab.  Das  Quecksilber  hatte  sich 
verändert  und  zwar,  was  merkwürdig  ist,  hatte  die  Auf- 
nahme des  Metalls,  obgleich  die  Menge  desselben  kaum 
wägbar  war,  die  Anziehung  der  Theile  gegen  einander  nicht, 
wie  man  denken  sollte,  erhöht,  sondern  stark  vermindert, 
aber  in  so  ungleichmäfsiger  Weise,  dafo  eine  Messung  nicht 
mehr  möglich  war.  Jene  geringe  Yergröfsernng  des  Ge- 
wichts rührt  vielleicht  von  einer  durch  das  Anhaften  dea 
Quecksilbers  an  den  Endpunkten  der  Platten  bewirkten 
vorübergehenden  Vergröfserung  des  Radius  der  Platten  her, 
die  nur  O,""'!  oder  höchstens  0,2"'"'  zu  sejn  braucht,  um 
die  beobachteten  Unterschiede  herbeizuführen.  Es  treten 
über  die  Art,  wie  das  Quecksilber  auf  das  Metall  wirkt 
und  das  Quecksilber  selbst  durch  das  Metall  verändert  wird, 
Fragen  entgegen,  mit  deren  Beantwortung  ich  mich  ferner 
beschäftigen  werde. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  alle  Vensuche  in  derselben 
Reibenfolge,  in  welcher  sie  angestellt  wurden.  Die  beiden 
ersten  Beobachtungen  mit  der  Kupferplatte,  deren  Radius 
15,975"""  ist,  sind  an  verschiedenen  Tagen  angestellt.  Das 
Quecksilber  wurde  in  der  Regel  nur  bei  Anwendung  einer 
anderen  Platte  erneuert.  Wegen  des  sehr  geringen  Ein- 
flusses der  Temperatur  habe  ich  bei  den  verschiedenen 
Platten  immer  nur  die  mittlere  Temperatur  der  Beobacb- 
tungszeit  angegeben.  Die  mit  einem  *  bezeichneten  Beob- 
achtungen habe  ich  bei  Bestimmung  des  Mittels  weggelas- 
sen, weil  sie  mir  aus  einem  oben  angeführten  Grunde  zu 
hoch  erschienen. 

Alle  Versuche  sind  im  physikalischen  Cabinet  hiesiger 
Universität  angestellt. 
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XI.     lieber  die  Veränderungen  im  Induciionsstrome 

bei  Anwendung  verschiedener  TViderstände; 

von  G.  Magnus. 

(Aus  den  Monaubericht.  d.  K.  Akad  ,  Joni  1861.) 


JL/as  auffalleud  grofse  LeituDgsvennögen  für  die  Wärme, 
welches  von  mir  beim  Wasserstoffgase  beobachtet  worden 
ist,  hat  mich  veranlafst  auch  das  LeituDgsvennögen  dieses 
Gases  für  die  Elektricität  mit  dem  der  übrigeü  Gase  zu 
vergleichen.  Ich  bin  dabei  auf  Schwierigkeiten  gestofsen, 
die  mich  schliefslich  zu  der  Annahme  uöthigten,  dafs  un- 
ter gewissen,  bisher  unbeachteten  Umständen ,  alternireade 
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Ströme  auftreteD  und  dafs  durch  solche  die  Uoregelmäbig- 
keiten  in  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  herbeigeführt 
werden  9  welche  ich  beobachtete.  Es  war  deshalb  nöthig. 
Versuche  über  die  Bedingungen  anzustellen ,  unter  denen 
solche  Ströme  entstehen. 

Bekanntlich  hat  Hr.  Poggendorff  gezeigt'),  dals  wenn 
in  den  Schlielsungsdraht  eines  Inductionsapparates,  in  wel- 
chem ein  elektrisches  Ei  sich  befindet,  und  in  dem  nur 
Ströme  von  einer  bestimmten  Richtung  vorhanden  sind, 
eine  elektrische  Flasche  eingeschaltet  wird,  beide  Poldrähte 
im  Ei  sich  mit  blauem  ^Lichte  überziehen.  Da  alsdann 
auch  die  Magnetnadel  eines  in  dem  Strom  befindlichen 
Galvanometers,  die  vorher  abgelenkt  wurde,  keine  Ablen- 
kung mehr  erfuhr,  so  schlols  Hr.  Poggendorff,  dafs 
durch  die  Einschaltung  der  Flasche  alternirende  Ströme  ent- 
stehen. Seitdem  hat  man  das  Auftreten  des  blauen  Lich- 
tes an  beiden  Poldräthen  des  elektrischen  Ei's,  ziemlich 
aligemein  als  ein  Kennzeichen  für  das  Vorhandenseyn  al- 
ternirender  Ströme  betrachtet,  um  so  mehr  als  Hr.  Riefs  ') 
schon  früher  dieselbe  Erscheinung  durch  rasch  aufeinander 
folgende  alternirende  Ströme  hervorgebracht  hatte.  Zwar 
wftre  es  möglich,  dafs  blaues  Licht  an  beiden  Polen  nicht 
in  allen  Fällen  ein  sicheres  Kennzeichen  für  das  Vorhan- 
denseyn alternirender  Ströme  wäre;  allein  es  ist  schwer 
anzunehmen,  dafs  diese  Erscheinung  eine  andere  Ursache 
haben  sollte;  doch  will  ich  auf  die  Ursache  nicht  weiter 
eingehen.  Zum  Verständnifs  des  folgenden  bemerke  ich 
ausdrücklich,  dafs  wo  der  Ausdruck  alternirende  Ströme 
gebraucht  ist,  dieser  nichts  anderes  bedeutet  als  das  Auf- 
treten von  neg^ativem  Licht  an  beiden  Polen.  Hr.  Dr.  Paal- 
zow  hat  in  einer  vor  kurzem  erschienenen  Arbeit  ^)  »über 
die  verschiedenen  Arten  der  Entladung  der  Leydener  Bat- 
terie und  über  die  Richtung  des  Haupt-  und  secundären 
Nebcnstrotnes  derselben«  eine  ähnliche  Erscheinung  als  Prü- 

1)  Pogs.  Ann.  Bd.  XGIV,  S.  328. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd   XCl,  S.  291. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  GXU,  S.  567. 
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fiittgsniittel  benutzt  Derselbe  wandte  indefs  sogenannte 
Geifsler'sche  Röhren  an,  und  beobachtete  dieselben  zni- 
schen  den  Polen  eines  wirksamen  Elektromagnets,  Ich 
habe  kurze  75™  bis  150~  lange,  5~  bis  15"  im  Durch- 
messer haltende  Röhren  benutzt,  die,  nachdem  die  Luft 
in  ihnen  auf  4"^  bis  6"**  Druck,  mittelst  der  Luftpumpe 
verdünnt  war,  zugeschmolzen  wurden.  In  denselben  be- 
fanden sich  an  dünnen  Platindräbten  befestigte  und  mit  die- 
sen in  das  Glas  eingeschmolzene  Aluminiumdrähte,  deren 
Spitzen  6™*  bis  40""  von  einander  entfernt  waren.  Wen- 
det man  Drähte  an,  die  nur  aus  Platin  bestehen,  so  über- 
kleiden sich  die  Röhrchen  sehr  bald  auf  ihrer  inneren  Seite 
mit  einem  schwarzen  Ueberzuge,  der  sie  fast  undurchsich- 
tig macht.  Diefs  ist  bei  Anwendung  von  Aluminium  nicht 
der  Fall;  deshalb  benutzt  auch  Hr.  Geifsler  dieses  Metall 
schon  seit  längerer  Zeit  für  seine  Röhren  ').  Ich  werde 
solche  Röhren,  da  sie  zur  Reobachtung  der  Richtung  die- 
nen, als  Probe -Röhren  bezeichnen. 

Zu  den  Versuchen  wurden  nur  Inductionsströme  benutzt. 
Es  Stauden  biefür  zwei  Inductionsapparate  zu  meiner  Ver- 
fügung. Reide  von  Hrn.  Ruhmkor  ff  in  Paris.  Ein  klei- 
nerer von  älterer  Construction,  dessen  Dimensionen  als  be- 
kannt vorausgesetzt  werden  dürfen,  und  ein  gröfserer,  der 

1)  Man  hat  yielfach  behauptet,  dafs  Platintbeilchen  yon  dem  nefativen 
Draht  Earn  positiveo  herübergeschleadert  werden.  Diefs  scheint  mir  bei 
den  Inductionsströmen  nicht  begründet;  denn  lädt  man  die  Entladung 
durch  ein  Röhrchen,  wie  es  so  eben  beschrieben  worden,  das  aber  nur 
Platindrähte  enthält,  während  längerer  Zeit  stets  in  derselben  Richtung 
hindurch  gehen,  so  bekleidet  sich  dasselbe  mit  dem  schwarsen  Anflug 
nur  in  dem  Theile,  indem  sich  der  negative  Draht  befindet ;  in  der  Nähe 
des  positiven  Drahts  nimmt  man  selbst  nach  sehr  langer  Zeit  nichts  da- 
von gewahr.  Ich  glaube  deshalb,  dafs  der  schwane  Anflug  davon  her- 
rührt, dafs  das  Platin  sich  an  dem  negativen  Drahte  entweder  verfluch- 
tigt oder  von  ihm  fortgeschleudert  wird,  aber  nicht  gerade  nach  dem 
positiven  Drahte.  Denn  enthält  das  Rdhrchen  Aluminiumdrähte,  die  so 
kurz  sind,  dafs  das  negative  Licht  sich  noch  über  einen  Theil  des  Pla- 
tindrahts, an  dem  das  Aluminium  befestigt  ist,  ausdehnt,  so  entsteht 
der  schwarze  Anflug  nur  in  der  Nähe  des  Platins,  also  ganz  entfernt 
von  dem  positiven  Drahte. 
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erst  vor  wenig^en  Monaten  vollendet  worden,  dessen  In- 
doctionsdraht  die  Länge  von  40000  Meter  und,  ohne  die 
Seide  mit  der  er  übersponnen  ist,  einen  Darchmesser  von 
OjlS""  tat. 

Für  beide  wurde  eine  Säule  aus  zwei  Bansen 'sehen 
Elementen  benutzt:  Mit  dieser  lieferte  der  grofse  Apparat 
Funken  in  freief  Luft  von  3  bis  4  Centim.  Länge.  Wird 
derselbe  mit  einer  grofsen  dazugehörigen  Säule  in  Thätig- 
keit  gesetzt,  so  erhält  man  Funken  bis  zu  39  Centim.  Länge. 
Von  solcher  Stärke  konnte  der  Apparat  iodefs  zu  den  fol- 
genden Versuchen  nicht  angewendet  werden. 

Aufser  dem  Proberöhrchen  wurde  noch  eine  Röhre  be- 
nutzt, in  der  sich  zwei,  ein  Millimeter  dicke,  abgerundete 
Platindräthe  befanden,  die  mittelst  einer  Stopfbüchse  in  be- 
liebige Entfernung  von  einander  gebracht  werden  konnten. 
Um  die  Luft  in  dieser  Röhre  zu  verdünnen,  war  sie  auf 
eine  Luftpumpe  aufgesetzt.  Sie  unterscheidet  sich  daher  von 
einem  elektrischen  Ei  nur  dadurch,  dafs  sie  enger,  dafür 
aber  auch  länger  ist,  und  gröfsere  Entfernungen  der  Pol- 
drähte zuläfst.  Zur  Unterscheidung  werde  ich  diese  Röhre 
die  Luft -Röhre  nennen. 

Wurde  dieselbe  zugleich  mit  dem  Proberöhrchen  in  den 
inducirten  Strom  von  einem  der  beiden  Inductionsapparate 
eingeschaltet  und  waren,  bei  einer  gewissen  Verdünnung 
und  bei  einer  gewissen  Entfernung  der  Pole,  nur  einfache 
Ströme  wahrnehmbar,  so  traten  alternirende  jedesmal  auf, 
wenn  die  Pole  so  weit  entfernt  wurden,  dals  die  Elektri- 
cität  nicht  mehr  in  einer  leuchtenden  Linie  zwischen  ihnen 
überging,  sondern  sich  büschelartig  an  beiden  ausbreitete. 
Bei  fernerer  Entfernung  der  Drähte  von  einander  zeigten 
sich  in  der  Proberöbre  stets  alternirende  Ströme.  Statt  die 
Poldrähte  zu  entfernen,  kann  man,  um  denselben  Erfolg  zu 
erhalten,  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  Röhre  allmählig 
vermehren;  auch  hierbei  beginnen,  sobald  die  büschelartige 
Entladung  in  der  Röhre  eintrittt,  die  Ströme  alternirend  zu 
werden. 

Ich  glaubte  hieraus  schliefsen  zu  dürfen,  dab  eine  Ver- 
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mehniDg  des  Widerstandes  die  alternirenden  Strome  ver- 
anlasse, und  habe  deshalb  statt  des  Widerstandes  der  Luft; 
den  von  flüssigen  and  festen  Leitern  angewandt.  Zu  dem 
E4ide  wurde  die  Luftröhre  durch  eine  1  Meter  lange  Gias^ 
röhre  von  3"^  Durchmesser  ersetzt,  in  der  zwei  Platindrähte 
emander  beliebig  genähert  oder  von  einander  entfernt  wer- 
den konnten.  Wurde  diese  Röhre  mit  einer  Salzauflösung 
gefällt,  so  war  es,  selbst  wenn  dieselbe  nur  0,25  Proa 
schwefelsaures  Kali  enthielt  und  die  in  derselben  befindli«« 
chen  Drähte  bis  auf  POO"^*"  von  einander  entfernt  wurden^ 
nicht  möglich  altemirende  Ströme  zu  erhalten.  Befand  sich 
aber  reines  Wasser  in  der  Röhre,  so  war  der  Vorgang 
ähnlich  wie  bei  Anwendung  der  Luftröhre.  Bei  einer  ge- 
wissen Entfernung  der  Drähte  nämlich,  waren  luir  einfache 
Ströme  vorhanden,  bei  einer  gröfseren  hingegen  wurden 
sie  alternirend.  Durch  metallische  Widerstände  gelang  es 
ebenfalls  alternirende  Ströme  zu  erzeugen,  allein  es  bedurfte 
hierfür,  wenn  aufser  dem  Proberöhrchen  keine  Luft  oder 
Wasserröhre  eingeschaltet  war,  der  40,000  Meter  langen 
Spirale  des  groCsen  Inductionsapparates  als  Widerstand; 
dann  aber  traten  sie,  bei  Erzeugung  der  Ströme  durch  den 
kleinen  Indnctionsapparat,  sehr  deutlich  auf. 

Auch  wenn  man  den  Widerstand  auf  andere  Weise 
vermehrt,  entsteht  negatives  Licht  an  beiden  Drähten.  Läfst 
man  die  Funken  des  grofsen  Inductionsapparates  in  der 
Luft  überschlagen  und  schaltet  in  den  Zuleitungsdraht  eine 
Proberöhre  ein,  so  beobachtet  man  in  derselben,  so  lange 
die  Funken  in  der  Luft  kräftig  überschlagen,  nur  an  einem 
Pole  negatives  Licht;  gehen  die  Funken  aber  zischend  durch 
die  Luft,  so  ist  negatives  Licht  an  beiden  Polen  der  Probe- 
röhre. 

Ebenso  erhält  man  durch  Einschalten  eines  Glimmer- 
blattes in  den,  bis  auf  das  Proberöhrchen,  ganz  metallischen 
Schliefsungsbogen  negatives  Licht  an  beiden  Drähten.  Die^ 
selbe  Wirkung  bringt,  wie  auch  schon  Hr.  Poggendorff 
gezeigt  hat'),  eine  Leydener  Flasche  hervor,  welche  direct 
in  den  Strom  eingeschaltet  wird. 

1)  Poggend.  Ann.  d.  Pbjs.  XGIV.  326.  ^  t 
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Befestigt  man  die  Proberöhre,  statt  sie  in  den  Iiidac- 
tionsdraht  einzoschalten,  nur  an  dem  einen  Ende  desselben 
und  leitet  das  andere  zur  Erde  ab,  so  erhält  man  ebenfalls 
alternirende  Ströme  oder  um  midi  vorsichtiger  auszodriicken : 
es  tritt  an  beiden  Poldrähten  negatives  Licht  auf. 

Sdunilzt  man  in  eine  kleine,  mit  sehr  verdünnte  Loft 
gefOlite  Röhre,  nur  einen  Draht  ein^  und  befestigt  diesen 
an  dem  einen  Ende  des  Inductionsdrahts,  während  das  an- 
dere mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  so  erhält  man,  wenn 
das  Röhrchen  ganz  frei  in  der  Luft  hängt,  dodi  an  dem 
eingeschmolzenen  Drahte  eine  Lichterscheinung  und  zwar 
stets  negatives  Licht,  das  Röhrdien  mag  an  dem  einen  oder 
anderen  Ende  des  Inductionsdrahts  befestigt  seyn,  oder 
wenn  es  an  demselben  Ende  bleibt,  mag  der  Strom  in  der 
einen  oder  der  anderen  Richtung  den  Draht  durchlaufen. 
Die  Intensität  dieses  Lichts  nimmt  zu  wenn  man  dem  Röhr- 
chen von  aufsen  einen  Leiter  nähert. 

In  wie  eigenthümlicher  Weise  das  Glas  bei  der  Ent- 
ladung wirkt,  geht  noch  aus  folgender  Beobachtung  hervor. 
War  die  Luftröhre  in  dem  Schliefsungsbogen  eingeschaltet, 
und  die  Entfernung  der  Drähte  in  derselben  so  gewählt, 
dafs  nur  einfache  Ströme  übergingen,  bei  etwas  gröfserer 
Entfernung  aber  alternirende  Ströme  aufgetreten  wären,  so 
hörte  der  Uebergaog  von  einem  Draht  zum  andern  au^ 
sobald  man  die  Röhre  an  dieser  Stelle  mit  der  Hand  um- 
Schlots,  und  es  traten  dann  sogleich  alternirende  Ströme, 
in  der  gleichzeitig  eingeschalteten  Proberöhre  hervor..  Da- 
bei sah  man,  wenn  nicht  immer  doch  häufig,  die  Elektri- 
cität  in  der  Luftröhre  nach  dem  Glase  tibergehen.  Die- 
selbe Erscheinung  zeigte  sich  auch  in  dem  elektrischen  Ei, 
nur  war  bei  diesem,  da  es  viel  weiter  ist,  erforderlich,  es 
in  seinem  ganzen  Umkreise  mittelst  eines  Stanniolstreifens 
ableitend  zu  berühren.  Entfernte  man  dann  die  Hand  oder 
das  Stanniol,  so  verging  gewöhlich  einige  Zeit  bis  der  Ua- 
bergang  der  Elektridtät  von  einem  Drahte  zum  andern  sieh 
wieder  herstellte. 

Aus  dem  bisher  angeführten  liefs  sich  schli eisen,   und 
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die  ErfabniBg  bat  es  ToUkosmien  best&tigt,  dab  wenn  die 
Entfernung  der  Poldräbte  in  der  mit  Wasser  gefiillien  oder 
in  der  Luftröhre  so  gewählt  wird,  dals  bei  Anwenibing  des 
groisen  Inductionsapparates  noch  einfache  Ströme  erbalten 
werden  y  und  es  wird  dann  der  grofse  Apparat  mit  dem 
kleinoi  vertauscbt,  dafs  dann  altemirende  Ströme  auftre- 
ten'). Es  ist  nämlich  fQr  die  Intensität  des  Stromes ,  den 
dieser  Apparat  erzeugt ,  der  Widerstand  in  der  Luftröhre 
zu  grols;  deshalb  findet  dann  auch  die  Entladung  nicht  mehr 
m  einer  bellen,  leuchtenden  Linie  statt,  sondern  sie  geschieht 
bfiscbelförmig. 

Aber  nicht  aUein  durdi  einen  im  Verhältnifs  zur  Stromin- 
tensität zu  grolsen  Widerstand  entstehen  alternirende  Ströme, 
sondern  auch  wenn  derselbe  in  Bezug  auf  die  Entladung  zu 
klein  ist 

1)  Fur  beide  Apparate  wurde  tteu  ein  und  derselbe  Unterbrecber  ge- 
brattchk  and  swar  der, -welchen  Hr.  Rahmkor  ff  för  seinen  grofsen 
IndactioDsapparat  construirt  hat.  Bei  diesem  geschieht  die  Unterbrechung 
durch  Trennung  eines  Platindrahts  yon  Quecksilberaraalgam ,  die  nach 
Nee  fischen  Prindp  durch  einen  besonderen  kleinen  Elektromagnet  be- 
wirkt wird,  dessen  Magnetismus  ein  einsiges  Daniel! 'sches  Element  er- 
aeugt. 

Die  Unterbrechung  mittelst  der  tou  Neeff  angegebenen  Construction 
des  Hammers,  bei  der  eine  Spitse  von  einer  Platte  sich  trennt,  schwächt 
die  Stärke  des  Inductionsstroms  bedeutend  mehr  als  der  von  Hrn.  Ruhm- 
korff  ffir  seine  kleinen  Apparate  benutste  Hammer,  der  durch  seiiM 
Schwere  die  SchlielsQQg  bewirkt  Dieser  lelatere  hat  indeCi  einen  nnre- 
gelmfifsigen  Gang.  Ich  hoffte,  indem  ich  ihn  verschieden  abänderte,  den 
Gang  regelmäfsiger  au  erhalten,  und  wandte  deshalb  swei  Platten  von 
Osmietum  Iridii  an,  um  das  Anhaften  der  Platten  au  vermeiden,  allein 
ich  gelangte  su  keinem  gunstigeren  Resultat.  Der  au  dem  grofsen  Ap- 
parat construirte  Unterbrecher  ist  jedenfalls  voraoaiehen.  Er  gewährt  auch 
noch  den  Yortheil,  dafs  man  seinen  Gang  beliebig  beschleunigen  kann| 
indem  man  das  mit  ihm  verbundene  Pendel  verknrat.  Gana  regelmäüi 
ist  indeCi  sein  Gang  auch  nicht. 

Hr.  Riefs  hat  vor  Kurzem  einen  Apparat  construirt,  bei  dem  die 
Unterbrechung  durch  ein  Uhrwerk  mit  verstellbarem  Pendel,  einem  Mal* 
aePschen  Metronom,  bewirkt  wird.     Möglich  dafs  dieser  einen  regel- 
mSfsigeren  Gang  anr  Folge  haben  wird. 
PoggendoHPs  Annal.  Bd.  CXIY.   ,,  20 
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Wählt  man  die  Entferaong  der  Poldrittite  in  der  Luft* 
röhre  so,  da&  bei  Anwendung  des  klemea  Inductionsappa* 
rates  einfache  Ströme  erhalten  werden,  und  vertauscht  man 
denselben  dann  mit  dem  grofsen  Apparate,  so  treten  dter- 
nirende  Ströme  auf. 

Den  ähnlichen  Erfolg  kann  man  auch  mit  einem  und 
demselben  Indactionsapparat  erbalten.  Verbindet  man  die 
beiden  Enden  der  Spirale  des  Inductionsapparates  mit  der 
Proberöbre,  und  schaltet  aufserdem  noch  die  Luftröhre  ein» 
in  der  die  Luft  so  weit  als  möglich  verdünnt,  so  sieht  man 
die  Poldräbte  in  derselben,  wenn  sie  einander  hinreidiend  ge- 
nähert sind,  beide  mit  intensivem  negativen  Lichte  umkleidet. 
Entfernt  man  dann  die  Drähte  von  einander,  so  nimmt  das  ne« 
gative  Licht  an  dem  positiven  Drahte  immer  mehr  ab,  und 
dehnt  sich  dafür  an  dem  negativen  mehr  aus,  bis  der  po« 
sitive  ganz  frei  davon  ist.  Würde  man  die  Drähte  hin- 
reichend weit  von  einander  entfernen  können,  so  würde 
man  wieder  alternirende  Ströme  erbalten,  aUein  die  Röhre 
reichte  hierfür  nicht  aus.  Man  erhält  aber  diesen  Erfolg, 
wenn  man  allmählich  Luft  in  die  Röhre  einläfst  und  da- 
durch den  Widerstand  vermehrt. 

Der  Gedanke  liegt  nahe;  dafs  die,  bei  so  geringem  Wi- 
derstand entstehenden,  alternlrenden  Ströme  darin  ihren 
Grund  haben  möchten,  dafs  nicht  nur  beim  Oeffneu,  son- 
dern auch  beim  Schliefsen  der  Säule  ein  Strom  inducirt 
wird.  Bekanntlich  hat  Hr.  Poggendorff  ^)  gezeigt,  dafs 
wenn  die  Enden  der  Inductionsrolle  durch  einen  Metall- 
draht  oder  durch  eine  gut  leitende  Flüssigkeit  verbunden 
sind,  beim  Schliefsen  wie  beim  Oeffnen  der  Säule  Induc- 
tionsströme  entstehen,  die  abwechselnd  hin  und  her  laufen. 
Hr.  Gassi  ot ')  hat  später  angegeben,  dafs  man  in  Röhren, 
die  nach  seiner  Methode  ausgeführt  sind^  auch  beim  Schlie- 
fsen des  Hauptstromes  eine  Licbterscheinung  erhält,  wenn 
man  10  oder  mehr  Elemente  zur  Erzeugung  dieses  Stromes 
benutzt. 

1)  A.  a.  O.  309. 

2)  PhiL  Mag.  XVI.  307. 
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Eb  war  daher  wahrscheinlicb,  dafs  anch,  wenn  eine  Pro- 
beröhre eingeschaltet  ist,  die  nur  eine  kurze  Schicht  sekr 
verdünnter  Luft  enthält,  beim  Schliefsen  des,  hier  nur  durdi 
zwei  Bun  sen' sehe  Elemente  erzeugten  Haoptstroms  ein 
Inductionsstrom  entstehe.  Diefs  hat  sich  auch  bestätigt,  denn 
wurde  die  Säule  geschlossen,  indem  der  Platindraht  des  Un- 
terbrechers nur  einmal  mit  der  Hand  in  das  Quecksilber- 
amalgam  getaucht  wurde,  so  erhielt  man  in  der  Proberöhre 
eine  Lichterscheinung,  die  indeOs  bedeutend  schwächer  als 
beim  Oeffnen  der  Säule  war.  Zum  Theil  beruhen  daher 
die  bei  sehr  geringem  Widerstand  beobachteten  altemiren- 
den  Ströme  auf  dem  Inductionsstrom,  der  beim  Schliefsen 
der  Säule  entsteht.  Allein  ich  glaube  sie  beruhen  auch 
nur  zum  Theil  darauf,  denn  der  Strom  der  durch  einma- 
liges Oeffnen  der  Säule,  ohne  darauf  folgendes  Schliefsen 
entsteht,  bringt  auch  schon  negatives  Licht  an  beiden  Pol- 
drähten hervor.  Man  kann  zwar  behaupten,  dafs  man  keine 
einmalige  Unterbrechung  hervorbringen  könne,  dafs  stets 
abwechselnde  Schliefsungen  und  Unterbrechungen  vorhan- 
den sind;  aber  auffallend  bleibt  es,  dafs  bei  der  einmaligen 
Unterbrechung  die  Lichterscheinung  in  der  Proberöhre  stets 
dieselbe  war,  die  Trennung  mochte  plötzlich  oder  langsam 
bewirkt  werden,  indem  eine  Platinspitze  aus  Quecksilber- 
amalgam herausgezogen,  oder  zwei  Kupferflächen  durch  Oeff- 
nen des  Inversors  von  einander  getrennt  wurden. 

Auch  die  folgende  Beobachtung  macht  es  wahrschein- 
lich, dafs  schon  durch  einmaliges  Oeffnen  der  Säule  alter- 
nirende  Ströme  in  dem  indncirten  Strome  entstehen. 

Es  ist  soeben  erwähnt  worden,  dafs  wenn  man  die  Ent- 
fernung der  Poldrähte  in  der  Luftröhre  so  wählte  dafs  bei 
Anwendung  des  kleinen  Indnctionsapparates  einfache  Ströme 
entstehen  und  man  vertauscht  diesen  Apparat  ^egen  den 
grofsen,  dafs  dann  alternirende  Ströme  auftreten.  Beob- 
achtet man  nun  zunächst  in  der  stark  verdünnten  Luftröhre, 
während  der  kleine  Inductionsapparat  in  Thätigkeit  ist,  den 
negativen  Draht,  so  erscheint  er  auf  grofser  Länge  mit 
bläulichem  Liebte  umkleidet,  der  positive  ist  dagegen  ganz 

20* 
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frei  davon.  Wendet  man  dann  den  gröisen  Inductions- 
apparat  an,  ao  erscheint  ein  sehr  viel  kürzeres  Stück  des 
negativen  Drahtes  blau,  dafür  erscheint  aber  auch  ein  Stück 
des  positiven  Drahtes  in  dieser  Farbe;  gerade  so  veriialten 
sich  aber  auch  die  Drähte,  wenn  nur  eine  einmalige  Unter- 
brechung der  Säule  vorgenommen  wird.  Es  ist  wohl  kaum 
anzunehmen,  dafs  bei  solcher  einmaligen  Unterbrechung  noch 
eine  Schliefsung  stattfinde,  die  einen  ebenso  starken  Strom 
erzeugt  ab  der,  welcher  bei  regelmäfsigem  Schliefsen  der 
Säule  entsteht.  Wenn  daher  auch  nicht  erwiesen  ist,  daCs 
bei  hinreichend  geringem  Widerstand  altemirende  Ströme 
entstehen,  so  ist  diefs  wenigstens  sehr  wahrscheinlich. 

Aufserdem  hat  auch  sowol  Hr.  Dr.  Feddersen')  als 
Hr.  Dr.  Paalzow  gefunden,  dafs  bei  der  Entladung  der 
Leydener  Batterie  altemirende  Ströme  sich  zeigen  wenn 
der  Widerstand  gering  ist 

Man  kann  deshalb  als  erwiesen  ansehen,  dafs  die  In- 
ductionsströme  nur  bei  einem  gewissen  Widerstand  einfach 
sind.  Ueberschreitet  derselbe  eine  bestimmte  Gränze,  so 
werden  sie  altemirend,  sinkt  er  unter  eine  gewisse  andere 
Gränze  hinab,  so  werden  sie  ebenfalls  altemirend.  Diese 
Gränzen  sind  verschieden  nach  der  Intensität  des  Stromes. 

üeber  die  Farbenverftndemng  des  elektrischen  Lichts. 

In  den  Proberöhren,  deren  ich  mich  bediente,  erschien 
das  negative  Licht,  das  sonst  in  verdünnter  atmospärischer 
Luft  stets  intensiv  blau  ist,  von  fast  weiCser  Farbe,  und 
ebenso  war  das  von  dem  positiven  Pole  bis  zu  dem  dunkeln 
Zwischenraum  sich  erstreckende  Licht,  das  sonst  roth  zu  seyn 
pflegt,  weifs.  Ich  habe  mich  bemüht  die  Ursache  dieser  Ver- 
änderung der  Farbe  aufzufinden. 

Wird  ein  neugefertigtes  Röhrchen  der  beschriebenen  Art 
angewendet,  so  erscheint  zuerst  das  negative  Licht  blau  und 
der  Raum  zwischen  beiden  Drähten  ist  mit  rothem  Licht 
erfüllt.  Gleich  darauf  aber  wird  beides  heller.  Der  Raum 
zwischen  beiden  Drähten  wird  braun  und  zuletzt  weifs  und 

1)  Poggend.  Annal.  d.  Phys.  GXH.  452. 
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ebenso  wird  das  negative  Licht  ganz  weifslich.  Ist  diese 
Umwandlung  einmal  erfolgt,  so  bleibt  die  Farbe  in  den 
hermetisch  verschlossenen  Röhren  unverändert.  Hat  man 
aber  ein  solches  Röhrchen,  das  sich  öffnen  läfst,  so  zeigt 
sich,  wenn  die  Luft  erneut  wird,  anfangs  das  negative  Licht 
blau  und  der  Zwischenraum  roth,  gleich  darauf  aber  wird 
beides  wieder  weifs. 

Auf  einer  Vereinigung  des  Sauerstoffs  mit  dem  Alumi- 
nium konnte  diese  Veränderung  nicht  beruhen,  denn  im 
Stickgase,  das  in  diesem  Falle  allein  zurückbleiben  würde, 
ist  die  Farbe  des  elektrischen  Lichts  ganz  ähnlich  der  in 
atmosphärischer  Luft.  Am  meisten  hatte  die  Erscheinung 
Aehnlichkeit  mit  dem  elektrischen  Licht  in  Kohlensäure  oder 
in  Wasserstoff.  Da  aber  diese  nicht  anwesend  waren ,  so 
kam  ich  auf  den  Gedanken,  dafs  das  Aluminium  vielleicht 
bei  seiner  Bearbeitung  mit  irgend  einer  fremden  Substanz, 
einem  Fette  oder  dergleichen  in  Berührung  gekommen  sej, 
und  dafs  durch  dieses  die  Erscheinung  hervorgebracht  werde. 
Es  wurden  deshalb  zwei  Aluminiumdrähte,  die  aus  gewalz* 
tem  Blech  geschnitten  waren,  durch  Abschaben  so  vollstän- 
dig als  möglich  gereinigt,  und  ohne  mit  den  Fingern  berührt 
zu  werden  in  das  Röhrchen  eingeschmolzen.  Bei  diesem 
Zustande  der  Drähte  erhielt  sich  das  Licht  unverändert,  so 
wie  es  im  ersten  Augenblicke  sich  gezeigt  hatte,  d.  h.  stets 
blau  am  negativen  Draht  und  roth  zwischen  beiden  Drähten. 

Nachdem  sich  hierdurch  die  Voraussetzung,  dafs  die  Far- 
benveränderung von  einer  fremden  Substanz  herrührt,  be- 
stätigt hatte,  fand  ich,  dafs  in  so  engen  Röhren  schon  die 
geringste  Menge  von  Fett  an  dem  negativen  Draht  genügt, 
um  das  Licht  weifs  zu  machen.  Oft  ist  die  Berührung  mit 
den  Fingern  schon  ausreichend  dafür,  und  zwar  nicht  nur 
bei  Anwendung  von  Drähten  aus  Aluminium,  sondern  ebenso 
aus  Kupfer,  Messing,  Platin  und  wahrscheinlich  jedem  an- 
dern Metall,  dafs  bei  der  vorhandenen  Temperatur  nidit 
flüchtig  ist.  An  dem  positiven  Draht  wirkt  das  Fett  wenig 
oder  gar  nicht,  es  mag  an  der  Spitze  angebracht  seyn  oder 
in  einiger  Entfernung  von  derselben. 
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Talg,  fette  Oele,  Stearinsäure,  Wachs  verhalten  sich  alle 
ganz  ähnlich.  Bringt  man  etwas  davon  an  den  negativen 
Draht,  so  sieht  man  anfangs  die  eingefettete  Stelle  rotb, 
während  der  übrige  Draht  in  blanem  Licht  erscheint.  Gleich 
darauf  umgiebt  sich  diese  Stelle  mit  einer  röthlichen  Hülle, 
die  allmählich  wieder  verschwindet.  In  demselben  Maafse 
als  diefs  geschieht  wird  das  blaue  Licht  an  den  übrigen 
Stellen  des  Drahtes  weifs  und  das  rothe  Licht  zwischen 
beiden  Drähten  geht  durch  braun  ebenfalls  in  weib  über. 
Wahrscheinlich  zersetzt  sich  das  Fett,  doch  war  es  nicht 
möglich  die  Zersetzung  nachzuweisen,  da  die  Menge,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  zu  gering  ist. 


XU.     Einige  Bemerkungen  zu  der  Abharuilung  des 

Hrn.  Siemens:   lieber  FFiderstandsmaaJse  und  die 

Abhängigkeit  des  Leitungsmderstandes  der  Metalle 

0on  der  fVärme; 

von  D.  A.  Matthiejsen. 


L  In  obiger  Abhandlung^)  sagt  Hr.  Siemens  (S.92) 
»Es  kann  wohl  mit  Bestimmtheit  behauptet  werden',  dafs 
die  geübtesten  und  mit  den  vollkommensten  Instrumenten 
und  Localitäten  ausgerüsteten  Physiker  nicht  im  Stande 
sejn  werden,  absolute  Widerstandsbestimmungen  zu  ma- > 
eben,  die  nicht  um  einige  Procent  von  einander  verschie- 
den wären.  Ein  Maafs,  welches  so  wenig  genau  ist,  würde 
nicht  einmal  den  Anforderungen  der  Technik  genügen.« 
Hr.  Siemens  giebt  jedoch  keine  Gründe  für  diese  Be- 
hauptung. 

Prof.  W.  Thomson  äufsert  sich  über  diesen  Gegen« 
stand  folgendermafsen: 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  113,  S.  91. 
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»Es  ist  uDmöglieh  den  grofsen  praktischen  Werth  die- 
see  Systems  des  absoluten  MaaCses  zu  überschätzen,  wel- 
ches Weber  in  das  ganze  Gebiet  der  Elektridtät  einge- 
führt hat«')«  Ich  war  immer  der  Meinung^  dafs  die  absolu- 
t^i  Widerstandsbestimmungen,  nach  der  Web  er 'sehen 
Methode  ausgeführt,  hdchst  gienaue  Resultate  liefern;  um 
aber  den  Ansichten  des  Hm.  Siemens  über  diesen  Ge- 
genstand besser  entgegentreten  zu  können,  schrieb  ich  an 
den  Hm.  Prof.  Thomson,  annehmend;  dafs  das  Urtheil 
eines  so  berühmten  Physikers  die  Sache  entscheiden  würde* 

Die  Antwort  des  Hrn.  Prof.  Thomson  war  folgende: 

»Es  steht  wohl  aufser  Zweifel,  dafs  die  absoluten  Wi- 
derstandsbestimmnngen  von  Weber  (Po gg.  Ann.  1851« 
No.  3)  wahrlich  beträchtlich  genauer  als  ein  halbes  Procent 
sind.  Er  gd)rauchte  zwei  auffallend  verschiedene  Metho« 
den  und  erhielt  roittekt  derselben  für  einen  und  denselben 
Leiter  die  Werthe  190,3  und  189,8  nach  absolutem  Maalse. 
Die  Einzelheiten  in  der  Anwendung  jeder  dieser  beiden 
Methoden  bieten  eine  solche  Uebereinstimmung  dar,  dafs 
die  Möglichkeit  eines  Irrthums  von  einem  halben  Procent 
als  Mittel  der  Bestimmungen  bei  einer  dieser  Methoden 
nicht  zulässig  ist,  durch  einen  Irrthum  in  den  angebrachten 
Correctionen.  Eine  solche  Annahme  scheint  aber  ganz  un- 
haltbar durch  die  nahe  Uebereinstimmniig  der  Resultate, 
welche  durch  die  beiden  Methoden  mittelst  verschiedener 
Instrumente,  ganz  verschiedener  experimenteller  Opera- 
tionen, und  verschiedener  Reductionen  und  Correctionen 
(um  sie  auf  das  absolute  MaaCs  zu  reduciren)  erhalten  wur- 
den. Das  Mittel  der  oben  erwähnten  Zahlen  190,05  weicht 
von  jeder  Bestimmung  weniger  als  0,14  Proc.  ab.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  daCs  dieses  Mittel  innerhalb  0,1  Proc. 
der  Wahrheit  nahe  ist;  es  ist  unwahrscheinlich,  dafs  es  0,2 
Proc.  von  der  Wahrheit  entfernt  ist,  es  ist  beinahe  un- 
möglich, dafs  es  um  ein  halbes  Procent  falsch  ist.« 

II.  Hr.  Siemens  sagt  (S.  93):  »Da  die  Abweichun- 
gen  in   den  Leitungsfähigkeiten    meiner    an  verschiedenen 

1 )  Proceedings  of  the  Royal  Society   T,  Vlll^  p.  555. 
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Orten  dargestellten  Gcrfd-lSlber-Legirongai  1,5  Proc  be- 
tragen,  so  seyen  dieselben  onbraudibar  zu  dem  von  mir 
vorgeschlagenen  Zweck  '),  nSmlidi  zur  Reprodaction  von 
Widerstandsmaafsetty  mittelst  welcher  die  Beobachtongen 
der  verschiedenen  Experimentatoren  mit  einander  vergli- 
chen  werden  könnten ,  «der  zur  Reproduction  eines  Wi- 
derstandes  in  absolutem  Maalse.«  Wenn  man  aber  zwei 
Legirungen  von  versdiiedenen  Leuten  bereiten  lälst,  und 
die  Widerstände  derselben  bestimmt,  so  würde  man  sicher- 
lich nicht  ein  halbes  Procent  von  dem  wahren  Wider- 
stände entfernt  seyn:  sechs  von  den  acht  von  mir  geprüf- 
ten Legirungen  stimmen  innerhalb  dieser  GrJkme.  Hr.  Sie- 
mens giebt  in  seiner  ersten  Abhandlung^)  eine  Tabelle 
von  verschiedenen  mit  Quecksilber  gefüllten  Rühren.    Seine 

Werthe  für  —,  wenn  to  der  berechnete  und  tOi  der  ge- 
fundene Widerstand  ist,  so  wie  die  von  mir  für  die  Lei- 
tungsfähigkeiten der  Gold-Silber-Legirungen  gefundenen 
sind  in  Tabelle  I  zusammengestellt. 


Tabelle  I. 

RShren-Wertlie  iSr 

1» 

LeitiiDg<aiiigk«it  Cor  die 

»1 

Legirang 

,  hartgesogCD. 

1           1,008 

l 

1,003 

2          1.000 

3 

1,002 

3        1,0008 

5 

0,988 

4        0,992 

6 

1,001 

5        0,994 

7 

0,997 

6        1,005 

8 

1,001 

Hr.  Siemens  von  den  von  ihm  gefundenen  Differen- 
zen sprechend  sagt:  »dieselben  seyen  nicht  grüfeer  als  man 
erwarten  könnte«  und  föhrt  fort  »die  Temperatur  des  Eta- 
Ions  (Kupfer)  und  des  Quecksilbers  schwankte  2  bis  3^,  wäh- 
rend der  Beobachtungen.«  Derselbe  giebt  aber  nicht  an, 
welche  Bestimmungen  bei  der  höheren  oder  niederen  Tem- 

1)  Pogf.  Aqd.  Bd.  112,  S,  363. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd  110,  S.  1. 
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peratur  gemacht  wurden ,  80  dafis  die  von  ihm  gefondenen 
Differenzen  grölser  oder  kleiner  sejn  könnten.  Vergleicht 
man  die  beiden  Reihen  obiger  Tabelle ,  80  findet  man  die 
gröfste  Differenzen  in  beiden  Reihen  gleich.  Wenn  daher^ 
nach  der  Ansicht  des  Hm.  Siemens,  die  Gold -Silber -Le- 
girang  als  Normalmaafs  unbrauchbar  ist^  wie  viel  mehr  gilt 
dieser  Ausspruch  für  das  Quecksilbermaa&y  da  Hr.  Siemens 
mittelst  seiner  eigenen  Bestimmungen  mit  demselben  Quecksil- 
ber in  Röhren,  die  ans  einer  grolsen  Anzahl  sorgfältig  ausge- 
wählt, keine  gröCsere  Genauigkeit  erreichen  konnte,  als  wie  mit 
Legirung^i  an  verschiedenen  Orten,  von  Tcrsdiiedenen  Leu- 
ten, mit  verschiedenem  Gold  und  Silber  dargestellt  und 
von  verschiedenen  Drahtziehern .  zu  Draht  gezogen.  Hätte 
ich  meine  acht  Legirungen  aus  demselben  Gold  und  Silber 
dargestellt  und  gezogen,  so  würde  ich  unzweifelhaft  Resulr 
täte  erhalten  haben,  die  noch  nicht  um  0,1  von  einander 
abwichen.  Wenn  verschiedene  Beobachter  die  Leitungs- 
fifthigkeit  des  Quecksilbers  bestimmen  wfirden,  wäre  es  da 
nicht  wahrscheinlich,  dafs  die  von  denselben  gefundenen 
Resultate  gröCsere  Unterschiede  zeigten,  als  die  von  Hm.  Sie- 
mens selbst  gefundenen?  In  der  That  haben  verschiedene 
Beobachter  bereits  die  Leitungsfthigkeit  des  Quecksilbers  be- 
stimmt und  wir  wollen  die  von  denselben  gefundenen  Werthe 
fär  die  verschiedenen  Metalle  vergleichen  und  zwar  so,  dab 
wir  einmal  die'  Leitungsfähigkeit  des  Silbers  =  100  und 
das  andere  Mal  die  des  Quecksilbers  =  100  annehmen. 
Ich  behaupte  nun,  dafe  wenn  die  von  den  verschiedenen 
Beobachtern  gefundenen  Werthe  fär  die  Leitungsfthigkeit 
eines  und  desselben  Metalls  besser  fibereinstimmen,  falls  sie 
mit  l^lber  als  felis  sie  mit  Quecksilber  als  Einheit  verglichen 
werden,  die  von  Hm.  Siemens  vorgeschlagene  Quecksilber - 
Einheit  als  solche  unbrauchbar  ist 
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Tabelle  ü. 
Leitnngsfilhigkeit  der -Metalle,  wenn  Sflber  sslOO, 


Siemens'). 

Leos.                  Becquerel.     1 

llattliieCieD. 

Silber  •)         100 

100                  100 

100 

Kupfer  ■)         96,92 

73,4                 95,3 

99,5 

Gold')                - 

58,5                 68,9 

78 

Kadmium             — 

—                  26,3 

23,8 

Zink                    — 

—                  25,7 

29,2 

Zinn                    — 

22,6                 15,0 

12,3 

Eisen                  — 

13,0                 13,1 

14,4  bei  20«,4 

Blei                    — 

10,7                   8,8 

8,3 

Platin  *)           14,2 

10,4                  8,6 

10,5  bei  20«,7 

Quecksilber       1,72 

3,42  bei  18»,7  1,86 

1,65 

Tabelle  UI. 
Leitoogsf^liigkeit  der  Metalle,  wenn  Qaecksilber  ss  100. 


Siemens. 

L«o>. 

]j6Cqo€l^* 

MetdaerseD. 

Silber            5820 

2924 

5376 

6060 

Kapfer           5630 

2146 

5123 

6030 

Gold                - 

1710 

3704 

4727 

Kadmium          •— 

— 

1414 

1442 

Zink                — 

— 

1382 

1770 

Zinn                 — 

659 

810 

745 

Eisen               — 

380 

704 

872bei20»,7 

Blei                 — 

312 

473 

803 

Platin              825 

304 

462 

636bei20<>4) 

Qaecksilber     100 

100bei8«,7 

100 

100 

Ein  Blick  auf  obige  Tabelle  ist  genügend,  um  zu  zei- 
gen, wie  schlecht  die  Beobad>tungsreihe  Ton  Lenz  mit 
den  andern  stimmt,  wenn  Quecksilber  als  Einheit  genom- 
men wird;  und  wenn  man  die  von  Becquerel  mit  denen 
von  mir  gefundenen  Wer  then  vergleicht,  so  ergeben  sich 
folgende  Unterschiede. 


1)  Hartgezogen.    Alle  Temperaturen 
gegeben  wird. 

2)  Obige  Abhandlung  Seite  18. 


'  0^  G.,  wenn  nicht  eine  andere  an- 
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Tabelle  IV. 

Wean  Silber  »100      Wenn  Qoecknlber 

Kupfer 

4y3  Proc.              15,0  Proc. 

Zion 

11,6     »                21,6    » 

Kadmiam 

9,0     "                  2,0    » 

Zink 

11,9     »                22,1    » 

Zinn 

18,0     •                  8,0    » 

Eisen 

9,0     »                 19,2    » 

Blei 

&^     »                  5,9    » 

Platin 

18,1      •                27,3    - 

elOO. 


Diese  Data  beweisen  die  Unbraachbarkeit  der  von  Hrn. 
Siemens  vorgeschlagenen  Queckflilbereinheit,  denn  wir 
erhalten  in  der  That  besser  übereinstimmende  Resultate, 
wenn  wir  in  obigen  Reihen  irgend  ein  anderes  Metall  als 
Quecksilber  zur  Einheit  nehmen.  Drei  der  obigen  Reobach- 
ter  geben  das  von  ihnen  gebrauchte  Quecksilber  als  reines 
Metall  an. 

III.  Hr.  Siemens  sagt  (S.  93):  »Neusilber  eignet  rieh 
zur  Anfertigung  von  Widerstands -Etalons  jedenfalb  weit 
besser  ab  die  kostbare  Gold -Silber -Legirung.«  Ich  stimme 
mit  ihm  hierin  ganz  fiberein.  Mein  Vorschlag  ging  nur 
dahin,  die  Gold- Silber -Legirung  als  vergleichendes  Nor«» 
malmaafjB  zu  gebrauchen.  Hrn.  Siemens'  Quecksilber- 
Etaions  dienen  wohl  für  denselben  Zweck« 

lY.  Hr.  Siemens  sagt  (Seite  93):  »Selbst  wenn  die 
Leitungsf^higkeit  der  Legirung  stets  vollkomm«i  dieselbe 
bliebe,  so  würden  sich  kleine  Widerstände  doch  nicht,  mit 
Genauigkeit  mittelst  derselben  herstellen  lassen,  da  in  den 
Rerührungsstellen  der  Drahtenden  mit  den  Zuleitungsdrähten 
immer  noch  variabele  Widerstände  von  wesentlicher  Gröfse 
auftreten.«  Ich  will  jedoch  erwähnen,  dafs  ich  die  Enden 
des  Normaldrahts  immer  an  zwei  dicke  kupferne  Drähte 
(von  2  bis  3™  Durchmesser  und  ungeföhr  38^^  Länge)  lAihe. 
Die  beiden  freien  Enden  dieser  Drähte,  sorgfältig  weich 
gemacht,  tauchen  in  Quecksilbernäpfe,  deren  Roden  aus 
amalgamirten  Kupferplatten  bestehen^  Diese  Näpfchen  ste- 
hen auf  ähnliche  Weise  mit  dem  Apparate  in  Yerl^induiige 
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Diese  AnordnuDg  giebt  sehr  befriedigende  Resultate; 
nicht  der  geringste  Unterschied  in  dem  Widerstand  wird 
beobachtet,  wenn  der  Normaldraht  aus  den  Quecksilber- 
näpfen herausgenommen  und  dann  wieder  eingesetzt  wird. 
Wenn  aber  ein  Draht  der  Gold- Silber -Legirung  für  den 
Gebrauch  einmal  hergerichtet  worden  ist,  so  kann  man  den- 
selben immer  wieder  gebrauchen;  nur  mtissen  die  Enden 
jedesmal  frisch  amalgamirt  werden,  was  leicht  und  ohne 
grofsen  Zeitverlust  geschehen  kann.  Beim  Gebrauche  des 
von  Hm.  Siemens  vorgeschlagenen  Einheitsmaafses  muCs 
das  Quecksilber  und  die  Röhre  jedesmal  sorgfältig  gereinigt 
werden,  was  (abgesehen  von  der  Gefahr  die  Röhre  zu 
zerbrechen)  nicht  ohne  grofisen  Zeitverlust  geschehen  kann. 

V.  (S.  95).  Hr.  Siemens  giebt  eine  Tabelle,  mittelst 
welcher  er  zu  beweisen  sucht,  dafs  er  Widerstands -Etalons 
nach  seiner  Methode  bis  zu  jeder  erforderlichen  Genauig- 
keit darstellen  kann.  Er  beweist  aber  nur,  dafs  es  ihm 
möglich  ist,  dieselben  Röhren  mit  verschiedenem  Quecksil- 
ber zu  fQUen  und  dafs  die  Widerstände  dieser  Röhren  nur 
0,05  Proc  differiren,  denn  er  vergleicht  drei  unbekannte 
Widerstände  mit  zwei  gleichen  (reducirt  auch  gleiche  Länge 
und  Durchmesser)  und  erhält  beinahe  dieselbe  Werthe.  Hätte 
derselbe  statt  der  mit  3  und  7  bezeichneten  Normalröhren, 
die  mit  No.  1  und  4  bezeichneten  benutzt,  würde  er  wohl 
auch  dasselbe  Resultat  erhalten  haben?  nein,  sondern  eine 
Differenz  von  1,5  Procent  (man  vergleiche  seine  Resultate 
in  Tabelle  I). 

VI.  Hr.  Siemens  sagt  (S.  96):  »Die  von  mir  aufge- 
stellte Behauptung,  dafs  Spuren  fremder  Metalle  eine  Ab- 
nahme in  den  Leitungsf^higkeiten  des  reinen  Quecksilbers 
verursachen  und  nicht  wie  Siemens  sagt  eine  Zunahme 
sey  falsch.«  Hr  Siemens  hat  hierin  vollkommen  recht. 
Ich  war  durch  die  Thatsache  irre  geleitet,  dafs  Quecksilber 
in  Verbindung  mit  mehreren  Procenten  anderer  Metalle  eine 
schlechtere  Leitungsfähigkeit  besitzt  als  das  Mittel  der  Lei- 
tungsfähigkeit der  Volumina  angewandter  Metalle,  und  da 
ich  in  allen  meinen  Versuchen  nie  eine  Zunahme  in  der 
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Ldtiingsfähigkeit  eines  Metalles  gefonden  hatte  wenn  es 
mit  Sporen  anderer  Metalle  legirt  war,  so  kam  ich  zu  dem 
Schlüsse,  dafs  Spuren  (0,1  bis  0,2  Proc.)  fremder  Metalle 
auqh  eine  Verminderung  der  Leitungsfähigkeit  des  Queck- 
silbers verursachen  müfsten. 

Da  Quecksilber  sich  in  dieser  Beziehung  anders  als  die 
übrigen  Metalle  verhält,  so  müssen  wir  statt  der  von  mir 
in  meiner  Abhandlung  ^ )  über  die  Leitungsföhig;keit  der 
Legirungen  für  die  Metalle  vorgeschlag;enen  zwei  Klassen, 
nämlich: 

I.  Piejenigen  Metalle,  welche,  wenn  mit  einander  le- 
girt, die  Elektricität  in  dem  YerhältniÜB  ihrer  relativen  Vo- 
lumina leiten. 

IL  Diejenigen  Metalle,  welche,  wenn  legirt  mit  einem 
Metall  der  Klasse  I  oder  mit  einander,  die  Elektricität  nicht 
in  dem  Verhältnifs  ihrer  Volumina  leiten,  sondern  stets 
schkchter  als  das  Mittel  ihrer  Volumina,  jetzt  eine  dritte 
Klasse  annehmen,  welche  wahrscheinlich  durch  diejenigen 
Metalle  gebildet  wird,  welche  legirt  mit  Spuren  anderer 
Metalle  eine  gröfsere  Leitungsfähigkeit,  wenn  legni  mit 
gröfseren  Quantitäten  anderer  Metalle,  eine  geringere  Lei- 
tungsfähigkeit besitzt  als  das  Mittel  der  ihrer  Volumina. 

In  wiefern  diese  Annahme  wahr  sey,  bin  ich  so  eben 
beschäftigt  zu  untersuchen,  und  es  wird  sehr  interessant 
seyn  zu  sehen,  ob  reine  Metalle,  wie  Wismuth,  Zinn  etc., 
im  flüssigen  Zustande  sich  wie  Quecksilber  verhalten,  d.  h. 
ob  wenn  zu  dem  geschmolzenen  Metall  Spuren  eines  an- 
deren Metalls  hinzugefügt  werden,  eine  Zunahme  in  der 
Leitungsfähigkeit  beobachtet  wird.  Ich  habe  weiter  nun 
zu  versuchen,  ob  die  LeitnngsfUiigkeit  von  Quecksilber  im 
festen  Znstand  durch  die  Zugabe  eine  Spur  eines  fremden 
Metalles  vergröfsert  oder  verringert  werde. 

Als  Beweis  dafs  meine  Annahme  in  Beziehung  auf  ^las 
Verhalten    der   Metalle   der   dritten   Klasse   höchst   wahr- 
scheinlich richtig  sey,  gebe  ich  in  Tabelle  V  einige  sich 
darauf  beziehende  Versuche. 
1)  Po».  AoD.  Bd.  HO,  S.  190. 
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TabeUe  V. 

Leitungsfähigkeit  der  Gold- Silber -Legirung 
bei'  O^»  C  =100  gesetzt. 
Reines  Quecksilber  leitet  24,47  bei  18''. 

Leitungsfahigkeit 
Quecksilber  beobaclitet      berechnet 

legirt  mit  0,1    Proc.  reines  Wismuth    24,58  bei  18,6  24,46 

»    0,01  »  »  Zinn  24,51  bei  18,4  24,50 

»        »    0,02  »  »         »  24,54  bei  18,0  24,52 

»        »    0,05  »  »         »  24,63  bei  18,2  24,61 

»>        »    0,10  »  »         «  -       24,76  bei  18,8  24,75 

»        »    0,20  »  »         »  25,84  bei  19,0  25,02 

n    0,50  »  »         »  25,86  bei  18,4  25,83 

»        »    1  »  »         »  26,62  bei  18,6  27,19 

»2  «  »         »  27,66  bei  18,8  29,19 

«        »    4  »  »         «  29,69  bei  19,0  35,09 

Bei  den  Berechnungen  wurde  die  Leitungs&higkeit  des 
Zinns  =  172,09,  diejenige  des  Wismuths  =  17,88  ange* 
nommen.  Das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  =  13,573, 
das  des  Wismuths  =  9,823  und  das  des  Zinns  =  7,294. 

Die  Widerstände  der  Amalgame  wurden  in  derselben 
Röhre  bestimmt,  welche  für  das  Quecksilber  benutzt  wurde, 
so  dafs  ein  Fehler  in  der  Messung  der  Länge  und  des  Durch- 
messers keinen  Einflulk  auf  die  erhaltenen  relativen  Werthe 
ausüben  konnte. 

Wir  ersehen  aus  obiger  Tabelle,  dafs  sogar  Wismuthy 
ein  schlechterer  Leiter  als  Quecksilber,  die  Leitungsföhigkeit 
desselben  erhöht,  wie  ja  auch  aus  obiger  Annahme  zu  er* 
warten  steht  Die  Versuche  mit  den  Amalgamen  zeigen,  wie 
wichtig  es  seyn  müfiste,  wenn  Quecksilber  als  Widerstands- 
maafs  angenommen  würde,  dafs  dasselbe  absolut  chemisch 
rein^  wäre.  Wir  können  keine  bessere  Uebereinstimmung  in 
den  Ton  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Werth  für 
Quecksilber  erwarten,  wenn  Spuren  fremder  Metalle  dessen 
Leitungsfähigkeit  so  beträchtlich  verändern. 
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VII.  (S.  103)  Hr.  Siemens  giebt  eine  Tabelle,  am 
welcher  er  schliefst,  dab  die  Zunahme  des  Widerstandes 
des  Quecksilbers  zwischen  0^  und  100^  als  constant  zu 
betrachten  sej.  Mit  andern  Worten:  Hr.  Siemens  nimmt 
an,  dafs  die  Formel  W=^l+at  den  Widerstand  des  Queck- 
silbers für  irgend  eine  Temperatur  zwischen  0^  und  100'' 
ausdrücke.  Wollen  wir  jetzt  aus  Hrn.  Siemens  Resultaten 
den  Werth  yon  »an  berechnen  und  zwar  für  Tenq[>eratttreny 
für  welche  der  Widerstand  beobachtet  worden  ist  Man 
erhält  diesen  Werth  durch  den  Gebrauch  der  Formel 
IT— 1 

In  Tabelle  VI  gebe  ich  Hrn.  Siemens  Tabelle  über 
den  Widerstand  des  Quecksilbers  für  verschiedene  Tem- 
peraturen zugleich  mit  dem  Werth  des  Coefiicenten  »a« 
für  jede  Beobachtung.  Der  Widerstand  des  Quecksilbers 
bei  0^  ist  =1  gesetzt. 

Tabelle  VI. 


(. 

gefuodener  WidwiUnä 

B«-ecbiie(«r  Wenh 
fiir  »«« 

0 

1,000 

18,51 

1,0166 

0,000899 

28,19 

1,0262 

0,000933 

41,2» 

1,0391 

0,000947 

57,34 

1,0548 

0,000956 

99,29 

1,0959 

0,000986 

Wäre  die  Formel  W^=:l  +  at  die  richtige,  so  mtifsten 
die  für  »a«  gefundenen  Werthe  alle  gleich  seyn;  da  aber 
eine  allmähliche  Zunahme  des  Werthes  von  a  stattfindet,  so 
steht  es  aufser  Zweifel,  dals  eine  Formel  mit  zwei  Glie- 
dern wie  W=il  +  at  +  bt^  die  Widerstände  für  die  ver- 
schiedenen Temperaturen  richtiger  ausdrücken  würde. 

Die  Zunahme  des  Widerstandes  des  Quecksilbers  zwi- 
schen 0''  und  100^  beträgt  nach 

Matthiefsen  und      Schroder  van 
Becquerel  Siemens  voq  Böse  der  Kolk') 

10,3  Proc.    9,85  Proc.    9  Proc    8,6  Proc. 

1)  Pogg.  Add.  110.,  S.  452. 
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Der  voD  Hrn.  Siemens  aogegebene  Werth  ist  aas  12 
Beobachtungen  abgeleitet^  der  von  Schröder  van  der 
Kolk  angegebene  aus  25  und  der  von  v.  Böse  und  mir 
aus  36.  Ferner  schliefst  Hr.  Siemens  aus  14  Beobach- 
tungen,  dals  die  Widerstandsxunahme  des  Kupfers  zwi- 
schen 0®  und  10^  constant  sej,  während  v.  Böse  und  ich 
gestützt  auf  332  Beobachtungen  für  die  Widerstandsza- 
nahme  des  Kupfers  die  Formel  Wz=zl  +  at  +  bt^  her- 
leiten. Unsere  Versuche  sind  bdnahe  vollendet  und  wir 
hoffen  dieselben  vor  Ende  dieses  Jahres  zu  veröffentlichen. 
VIIL  Hr.  Siemens  sagt  (S,  105),  »Was  Hrn.  Mat- 
thiefsen  zu  der  am  Schlüsse  seines  Aufsatzes  gemachten 
AeuCserung:  datis  die  gewöhnliche  Annahme,  die  Leitungsh 
fllhigkeit  des  reinen  wie  käuflichen  Kupfers  ändere  sich  in 
gleichem  Maafse  mit  der  Temperatur,  weit  von  der  Wahr- 
heit entfernt  sej,  veranlafst  hat  •  .  •«  Zwei  Gründe,  wel- 
che mich  zu  dieser  Aeufserung  bewogen,  sind: 

I.  Hr.  Siemens  selbst  nimmt  an  (s.  d.  Abhandlung  ^)X 
dafe  die  Leitungsfilhigkeit  seines  Kupfer -Etalons  durch  Er- 
wärmung um  1^  C.  um  etwa  0,4  Proc  vermindert  wird. 

II.  Hr.  C.  W.  Siemens  kommt  zu  derselben  Annahme, 
bei  der 'Beschreibung  seines  Widerstands -Thermometers'), 
stützt  sich  bei  seinen  Berechnungen  auf  Arndts  en's  ge- 
fundenen CoefGdenten,  ohne  die  von  ihm  gebrauchte  Kupfer- 
sorte näher  zu  bezeichnen.  Dafs  meine  Behauptung,  in  Be- 
ziehung auf  den  Unterschied  in  den  Coef&cienten  für  die 
Zunahme  der  Widerstände  für  verschiedene  Temperatur, 
für  verschiedene  Kupfersorten  richtig  ist,  wird  durch  fol* 
gende  Data  bewiesen. 

Hr.  Siemens  (S.  103)  findet  die  Widerstandszunahme 
einer  käuflichen  Kupfersorte  zwischen  0^  und  100^  =  32,9 
Proc  Arudtsen  fand  die  Zunahme  für  ein  Kupfer,  das 
Spuren  von  Eisen  enthielt,  =  36  Proc,  von  Böse  und 
ich  fanden  diese  Zunahme  für  reines  Kupfer  =s  42  Proc. 


1)  Pogg.  Ann.  100,  S.  14. 

2)  Phil  Mag.  Januar  1861. 
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ufid  endlich  zeigte  ein  von  mir  unterBochtes  kSttflicbes  Ku- 
ller eine  Zunahme  von  ungefähr  8  Proc. 
London  den  8.  August  1861.  . 


XIII.     Zur  Theorie  der  Zungenpfeifen; 
€>on  R.  Helmholtz. 


Unter  Zungenpfeifen  verstehe  ich  alle  solche  Blasinstru* 
mente,  in  denen  dem  Luftstrom  der  Weg  durch  einen 
schwingenden  elastischen  Körper  bald  geöffnet,  bald  ver- 
schlossen wird.  Die  erste  Arbeit,  welche  die  Mechanik  der 
Zungenpfeifen  verständlich  machte,  war  die  von  W.  We- 
ber. Er  experimentirte  aber  hauptsächlich  mit  metallenen 
Zungen,  die  wegen  ihrer  grofsen  Masse  und  Elasticität  nui 
dann  von  der  Luft  kräftig  bewegt  werden,  wenn  sich  dei 
von  der  Pfeife  angegebene  Ton  nicht  zu  sehr  von  dem  Ei 
genton  der  freien  Zunge  unterscheidet.  Daher  sind  die 
Pfeifen  mit  metallenen  Zungen  in  der  Regel  nur  fähig  einen 
einzigen  Ton  anzugeben,  nämlich  nur  deuTenigen  unter  den 
theoretisch  möglichen  Tönen,  welcher  dem  eigenen  Ton  der 
Zunge  am  nächsten  liegt. 

Anders  verhält  es  sich  mit  Zungen  von  leichtem,  wenig 
Widerstand  leistendem  Material,  wie  es  die  Rohrzungen  der 
Clarinette,  Oboe,  des  Fagotts,  die  menschlichen  Lippen  in 
den  Trompeten,  Posaunen,  Hörnern  sind.  Sehr  geeignet 
für  die  Versuche  sind  auch  membranöse  Zungen  aus  vul- 
kanisirtem  Kautschuk,  ähnlich  den  Stimmbändern  des  Kehl- 
kopfe gestellt;  nur  muis  man  sie,  damit  sie  leicht  und  gut 
anspredien,  schräg  gegen  den  Luftstrom  stellen. 

Die  Wirkung  der  Zungen  ist  wesentlich  verschieden,  je 
nachdem  die  von  ihnen  geschlossene  Oeffnung  sich  öffnet, 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXIY.  21 
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wenn  sich  die  Zunge  dem  Winde  entgegen  nach  der  Wind- 
lade  zu  bewegt,  oder  wenn  sie  sich  mit  ihm  gegen  das  An- 
satzrohr  bewegt.  Die  ersteren  nenne  ich  einsehtageHdeZunr' 
gen,  die  letzteren  ausschlagende.  Die  Zungen  der  Clarioette, 
Oboe,  des  Fagotts,  der  Zungenwerke  der  Orgel  sind  alle 
einschlagende  Zungen.  Die  menschlichen  Lippen  in  den 
Blechinstrumenten  reprftsentiren  dagegen  ausschlagende  Zun- 
gen. Die  von  mir  gebrauchten  Kantschukzungen  kann  man 
einschlagend  und  ausschlagend  stellen. 

Die  Gesetze  für  die  Tonhöhe  der  Zungenpfeifen  erge- 
ben sich  vollständig,  wenn  man  die  Bewegung  der  Zunge 
unter  dem  Einflüsse  des  periodisch  wechselnden  Luftdrucks 
im  Ansatzrohr  und  Windrohr  bestimmt,  und  berücksichtigt, 
dafs  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  der  ausströmenden 
Luft  nur  erreicht  werden  kann,  wenn  die  von  der  Zunge 
gedeckte  Oeffnnng  ihre  gröfste  Weite  erreicht  hat. 

1 )  Zungen  mit  cylindrischem  Ansatzrohr  ohne  Windrohr. 
Die  Zunge  wird  betrachtet  als  ein  Körper,  der  durch  elas- 
tische Kräfte  in  seine  Gewichtslage  zurückgeführt  wird,  und 
durch  den,  wie  der  Sinus  der  Zeit  periodisch  wechselnden, 
Druck  im  Ansatzrohr,  wieder  daraus  entfernt  wird.  Die 
Bewegnngsgleichungen')  zeigen,  dafs  der  Augenblick  stärk- 
sten Drucks  in  der  Tiefe  des  Ansatzrohrs  fallen  mufs  zwi-^ 
sehen  eine  gröfste  Elongation  der  Zunge  nach  aufsen,  die 
ihm  voraufgeht,  und  eine  gröfste  Elongation  nach  innen, 
welche  nachfolgt,  und  wenn  man  sich  die  Schwingungsdauer 
gleich  der  Peripherie  eines  Kreises  in  360  Grade  abgetheilt 
denkt,  ist  der  Winkel  b,  um  welchen  das  Maximum  des 
Druckes  nach  dem  Durchgang  der  Zunge  durch  ihre  Mit- 
tellage eintritt,  gegeben  durch  die  Gleichung 

wo  L  die  Wellenlänge  des  Tons  der  freien  Zunge  in  der 
Luft  bezeichnet,  X  die  des  wirklich  eingetretenen  Tons  und 
ß^  eine  Constante  ist,  welche  bei  Zungen  von  leichtem  Ma- 

1)  Aehnlich  so  behandeln,  -wie  Seebeck's  Theorie  des  MittÖnens.     Ke- 
pertoriam  der  Physik.     VIII.  60  —  64 
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terial  und  gröJFserer  Reibung  grdfser  ist  als  bei  schwerem 
und  vollkommen  eli^tsschem  Material.  Der  Winkel  s  ist 
zu  nehmen  zynischen  —  90^  und  -1-90^. 

In  derselben  Weise  mufs  nun  bestimmt  yrerdeu  die  Zeit^ 
um  welche  der  gröfste  Druck  in  der  Tiefe  des  Ansatzrohrs 
abweicht  von  der  grOfsten  Geschwindigkeit,  welche  letztere 
wieder  zusammenfallen  mufs  mit  derjenigen  Stellung  der 
Zunge,  wo  die  Oeffnung  am  weitesten  ist.  l>ie  Berechnung 
dieser  Gröfse  ergiebt  sich  aus  meinen  Untersuchungen  Hber 
die  Luftbewegung  im  Innern  eines  offenen  cylindrischen 
Rohrs  ')•  Das  Maximum  der  nach  der  Oeffnung  gerichteten 
Geschwindigkeit  geht  dem  Maximum  des  Drucks  voraus  um 
einen  Winkel  3  (die  Schwingungsdauer  als  Peripherie  eines 
Kreises  betrachtet),  der  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 


-LA*   .     r4Ä(l-t-a)l 


worin  0  den  Querschnitt,  l  die  Länge  des  Ansatzrohrs  be- 
zeichnet und  a  eine  von  der  Form  abhängige  Constante, 
welche  bei  Röhren,  deren  Querschnitt  vom  Radius  0  v^ 

gleich  -jp  ist.    Der  Winkel  d  ist  wieder  zwischen  —  90° 

und  +90°  zu  nehmen. 

Da  nun  Luft  in  das  Ende  des  Ansatzrohrs  nur  eintreten 
kann,  wenn  die  Zunge  geöffnet  ist,  so  mufs  bei  einschkh 
genden  Zungen  das  Maximum  der  nach  auüsen  gerkhteteii 
Geschwindigkeit  der  Luft  zusammenfallen  mit  der  gröfsten 
Elongation  der  Zunge  nach  innen;  es  mufs  also  seyn 

^€  =  5  +  90<' 
und  S  sowie  e  müssen  negativ  seyn. 

Bei  ausschlagenden  Zungen  dagegen  mufs  das  Maximum 
der  Luftausströmung  zusammenfallen  mit  der  gröfsten  Elon- 
gation der  Zunge  nach  aufsen,  es.  mufs  seyn 

und  3  wie  e  müssen  positiv  seyn. 

1)  Journal  far  reine  und  angewandte  Mathematik,  LVII. 

21* 
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Beide  Fälle  vereimg^i  sich  in  der  Gleidmog^ 

fang  €  :=  cotang  d 
oder 

8i„t!L(^)=-^(?^..^.     .     .     .     (1) 

bei  der  die  Zud^q  beziehlicb  einschlagen  oder  aasschlagen 
müssen,  je  nachdem  die  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  1 
stehenden  Gröfsen  positiv  oder  negativ  aus&llen. 

Da  Q  und  ß^  sehr  kleine  Gröfsen  sind,  kann  sin  -^^-^^r — ^ 

nur  in  dem  Falle  einen  erheblichen  Werth  annehmen,  wenn 
A^ — L^  sehr  klein  ist,  also  der  Ton  der  Pfeife  dem  der 
freien  Zunge  nahe  kommt,  wie  das  bei  den  metallenen  Zun- 
gen meist  der  Fall  ist.   Wenn  aber  der  Unterschied  beider 

Töne  A— L  grofs  ist,  mufs  im  Gegentheil  sin    ^^      ^^  sehr 

klein  sejn,  also  nahehin 

worin  a  eine  beliebige  ganze  Zahl  bezeichnet. 

Der  Druckwechsel  in  der  Tiefe  des  Ansatzrohrs  ist  nun 

proportional  sin  -^^^ — ^>  also  ein  Maximum,  wenn 

4 

und  ein  Minimum,  wenn 

iHha  =  (2a-l-l)-j- 

Im  ersten  Fall  ist  die  Kraft  des  Luftdrucks  nicht  ausrei- 
chend, um  die  Zunge  zu  bewegen,  im  zweiten  Falle  genügt 
sie  bei  nicht  zu  schweren  und  widerstehenden  Zungen.  Da- 
her sprechen  gut  an  die  Töne,  bei  welchen  nahehin 

l  +  a  =  (2a+l)| 

bei  denen  also  die  Luftsäule  des  Ansatzrohrs  wie  die  einer 
gedachten  Pfeife  schwingt  Gleichzeitig  sieht  man,  dafs 
diese  Töne  fast  unabhängig  sind  von  der  eigenen  Tonhöhe 
der  Zunge. 


Digitized 


by  Google 


325 

Von  dieser  Art  sind  die  Töne  der  Clarinette;  aach 
membranöse  einschlagende  Kautschukzangen  an  Glasröhren 
bis  KU  16  Fufs  Länge  sprechen  leicht  an,  und  lassen  ver> 
schiedene  Obertöne  hervorbringen,  die  der  Gleichung  1  gut 
entsprechen.  Ausschlagende  Zungen  müssen  sehr  tief  ge- 
stimmt seyn,  um  reine  Töne  des  Rohrs  zu  geben,  daher 
die  menschlichen  Lippen  dazu  geeignet  sind^  in  denen  die 
'elastischen  Faserzöge  mit  einer  grofsen  Masse  wSsserigen 
unelastischen  Gewebes  belastet  sind.  Cylindrische  Glas- 
röhren können  leicht  wie  Trompeten  angeblasen  werden 
und  geben  die  Töne  einer  gedackten  Pfeife.  Von  diesen 
sind  die  höheren,  in  denen  die  Differenz  £^  -—  A^  grofs  ist^ 
fest  anzugeben,  und  rein  gestimmt,  die  unteren  dagegen  nicht 
ganz  unabhängig  vom  Werthe  von  L,  d.  h.  der  Spannung 
und  Dicke  der  Lippen,  daher  unsicher  und  veränderlich. 

2)  Zungen  mit  kegelförmigem  Ansatsrohr  ohne  Windrokr. 
Es  findet  ein  sehr  merkwürdiger  Unterschied  statt  zwischen 
cjlindrischen  und  kegelförmigen  Ansatzröhren.  Die  Luft- 
bewegung im  Innern  der  letztern  läfst  sich  nach  denselben 
Grundsätzen  bestimmen ,  welche  ich  für  die  cjlindrischen 
Röhren  gebraucht  habe,  indem  man  innerhalb  des  Rohrs 
das  Potential  der  Luftbeweguug  setzt  gleich 

r  l  r  X 

worin  r  der  Abstand    eines   beliebigen  Punktes   von  der 
Spitze  des  Kegels  ist,  R  der  Werth  von  r  für  die  weite 

Mfindong  der  Röhre.    Man  erhält,  weuo  man  -j  Ternäch- 

ISasigt, 

1  X  2nr  X        J 

worin  r  auf  den  Ort  der  Zunge  zu  beziehen  ist.   Auch  hier 

ist  zu  setzen 

cotangds=tang6. 

Es  interessiren  uns  hier  hauptsächlich  die  von  dem  Zungen- 
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ton  stark  abweichettden  Töne  d^  Pfeife,  fOr  iVeldi^  ako 
£*  — X'^  grofs,  taug  €  daher  ebenfalls  sehr  gruis  kt,  and 
lang  S  sehr  klein.  Für  diese  niuCB  also  entweder  nabebiA 
seyn 

was  aber  keine  Töne  giebt,  weil  hierbei  der  Drockwechsel 
in  der  Tiefe  des  Ansatzrohrs  xu  schwach  ist,  oder 

t.n^-^^=.^^r (2) 

Diefs  ist  die  Gleichung  für  die  kräftig  ansprechenden  hö- 
heren Töne  der  Röhre. 

Ich  gebe  hier  folgend  die  Reihe  der  aus  Gleichung  2 
berechneten  Töne  für  eine  kegelförmige  Röhre  aus  Zink, 
welche  folgende  Maafse  hatte: 

Länge  l  =  122,7  Ctm. 

Durchmesser  der  Oeffnungen  5,5  und  0,7  Ctm. 

Reducirte  Länge  l  +  a,  berechnet  124,77  Ctm. 

Laoge  der  «ntoprechtndeD 
olTenen  gedackten 

p/ei/. 

4.141,80  =  ^  .  70,90 
i .  139,84  =  4  .  104,88 
1. 137,71  =  I  .114,76 
1. 135,88  =  4  .118,89 
1 .  134,39  =  i  .  120,95 
J.  133,21  =:,A.  122,11 
^.132,26  =  TT  122,82 
1 .  131,50  =  T*T  •  123,28 
9)  dis,  29,22  =r  ^ .  131,47  =  Vr  •  124,17 

Die  Töne  vom  2  ten  bis  9teu  lonoten  beobachtet  wer- 
den, und  fanden  sich  vollstXndig  fibereinstimmend  mit  der 
Rechnung.  Man  siebt  aus  den  beiden  lettten  Rultrilien,  daft 
die  hohen  Töne  sich  fast  genau  denen  einer  gedackteo  Pfeife 
anschliefsen,  deren  LSnge  der  redadrten  Länge  der  Röhre 
134,7  gleich  ist;  die  tieferen  sehlicCiAn  akh  ntiier  an  die 


Wellenläage 

Ton 

berechnet 

l)H- 

283,61  = 

2)  h  — 

139,83  =: 

3)fi8. 

91,81  = 

4)  h.+ 

67,94  = 

5)  dis. 

53,76  = 

6)«, 

44,40  = 

7)b.- 

37,79  = 

8)c, 

32,87  == 

Digitized 


by  Google 


327 

einet  offenen  Pfeife^  deren  Lfinge  bis  zor  Spita^  das  Kegels 
reichfe.  Die  redncirte  Länge  einer  solchen  wäre  R  +  a 
SS  142,6  Ctm.  Gewöhnlicfii  werden  die  Töne  der  Blech- 
instrumente den  Tönen  einer  offenen  Pfeife  gleich  gesetzt, 
aber  die  oberen  sind  verhältni&mfifsig  zu  tief  gegen  die  un- 
tren, in  unserein  Falle  um  mehr  als  einen  halben  Ton. 
Bei  den  Trompeten  und  Hörnern  wird  dieser  Fehler  viei-^ 
leicht  einigermafsen  durch  den  Schallbecher  an  der  Mün- 
diuig  corrigirt  Bei  den  Posannen  helfen  die  Auszüge  nach. 
Während  die  Trompeten,  Posaunen  und  Hörner  zu  den 
Zangenwerken  dieser  Klasse  mit  kegelförmigem  Rohr  und 
tiefen  ausschlagenden  Zungen  gehören,  tragen  die  Oboen 
nnd  Fagotte  hohe  einschlagende  Zungen.  Sie  geben  bei 
der  Ueberblasung  ebenfalls  die  höhere  Octave  und  dann 
die  Dttodecime,  wie  eine  offene  Pfeife.  Die  Rechnung  nach 
tGleichung  2  stimmt  für  die  Oboe  sehr  gut  mit  Zamminer's 
Messungen. 


XIV.     Ueber  Fluorescent  der  Auszüge  aus  den 

verschiedenen  Theilen  der  Pflanzen; 

von  C.  B.  Greifs. 


jfVusgehend  von  der  längst  bekannten  Erfahrung,  dafs  man, 
wenn  man  die  Rinde  der  Rofskastanien  mit  Wasser  aus- 
zieht, eine  Flüssigkeit  erhält,  welche,  sobald  mau  durch  ein 
vorgehaltenes  Convexglas  die  aufgefangenen  Sonnenstrahlen 
in  dieselbe  hineinbringt,  einen  schönen  intensiv  blauen  Licht- 
kegel zeigt,  unternahm  ich  es,  die  Auszüge  aus  deii  Rinden 
anderer  Bäume  in  derselben  Hinsicht  zu  untersuchen.  Ich 
fand  mich  um  so  mehr  dazu  veranlalst,  als  bekanntlich  die 
FliMirescenz  des  Rofskastanienrindenauszugs  durch  den  in 
der  Rinde  vorkommenden  Bitterstoff  Aesculin  bedingt  ist, 
und  als  auch  in  den  Rinden  einiger  anderer  Bäume  bereits 
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ikniich«  Bitterstoffe  nachgewiesen  sind,  wie  z.  B.  das  Qaov 
ein  in  der  Rinde  der  Eiche,  das  Salidn  in  der  Rinde  der 
Weide  u.  s.  m.  DaCs  auch  die  Losungen  dieser  Bitterstoffe 
zu  den  flnorescirenden  Körpern  zu  rechnen  sejn  möchten, 
glaubte  ich  vermuthen  zu  dürfen.  Zunächst  suchte  ich  die 
Rinde  von  jenen  Zweigen  verschiedener  Bäume  mit  Aether 
zu  extrahiren,  erhielt  aber  jedes  Mal,  ich  mochte  die  Rinde 
von  einem  Baume  nehmen,  von  welchem  ich  wollte» 
eine  schön  grün  gefärbte  Flüssigkeit,  die  sich  bei  der  op- 
tischen Untersuchung  als  Chlorophyll -Extrakt  durch  den 
schönen  blutrothen  Lichtkegel  documentirte.  Da  ich  vermu- 
thete,  dafs  das  Chlorophyll  vorzugsweise  von  dem  Splint  der 
Rinde  herrühren  dürfte,  so  suchte  ich  jede  Spur  von  Splint 
sorgfältig  von  der  Rinde  zu  entfernen,  und  dann  zu  extrahiren; 
aber  auch  jetzt  blieb  das  Resultat  dasselbe:  eine  grüne  Flüs- 
sigkeit, welche  den  blutrothen  Lichtkegel  zeigte.  Nun  nahm 
ich  Rinde  von  alten  dicken  Stämmen,  z.  B.  von  einem  Pla- 
tanenbaum, und  zwar  solche,  wie  sie  dieser  Baum  als  ab- 
gestorben selbst  absondert,  und  wiederum  bekam  ich  Blatt- 
grün. In  allen  diesen  Extracten  war  noch,  wenn  auch  in 
sehr  geringer  Menge,  eine  zweite  Flüssigkeit  vorhanden,  die 
sich  von  der  übrigen  Masse  durch  ihr  specifisches  Gewicht 
und  durch  ihre  Farbe  unterschied.  Sie  war  nämlich  sped- 
fisch  schwerer,  setzte  sich  daher  an  dem  Boden  des  6e* 
fäfses  ab,  und  hatte  eine  braungelbe,  bald  dunklere,  bald 
hellere  Farbe.  Der  eingeschlagene  Weg .  hatte  nicht  zum 
Ziele  geführt,  deshalb  versuchte  ich  es  jetzt,  die  Rinden 
mit  Wasser  zu  extrahiren,  wie  diefs  ja  auch  immer  mit  der 
Rinde  von  Aesculus  Bippocostanum  geschieht.  Schon  der 
erste  Versuch,  welcher  mit  der  Rinde  von  jungen  Zweigen 
der  Eiche  gemacht  wurde,  hatte  den  erwarteten  Erfolg.  Die 
Flüssigkeit  schillerte  etwas,  und  zeigte  einen  prachtvollen 
hellgrauen  Lichtkegel,  als  die  Sonnenstrahlen  durch  eine 
Sammellinse  coucentrirt  wurden.  Ich  habe  nun  seitdem 
Rindenextracte  von  21  verschiedeneu  Bäumen  dargestellt, 
und  ohne  eine  einzige  A.usuahme  lauter  fluorescirende  Flüs- 
sigkeiten erhalten.    Meine  Uptersuchungen  erstreckten  sich 
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bis  jetst  aof  &e  Rmde  der  Eiche ,  Birke,  finehe,  Weide, 
des  Ahoralmaines,  der  Platane,  der  Akazie,  des  HoUondais, 
der  Linde,  der  Pappel,  der  Esche,  der  Fichte,  der  Kiefer, 
des  Talpeiibaumes,  der  Paulownia  imperialism  des  Kirschen^, 
Pflaumeii-,  Mirabellen-,  Aprikosen-,  Apfel-  und  Nulsbannies. 
Aafser  dein  Extrakte  aus  der  Eichenrinde  schillerte  nor  noch 
derjenige  der  Eschenrinde;  es  giebt  aber  aach  dieses  Ex- 
tract einen  hdlblauen  Lichtkegel,  der  an  Schönheit  nnd  In- 
tensität mit  dem  Lichtkegel  in  dem  Extract e  der  Rofska-. 
stanienrinde  wetteifert  Die  Lichtkegel  der  übrigen  Flfissig- 
keiten  zeigen  alle  eine  blaue,  blaograue  oder  graue  Farbe^ 
sind  aber  sämmtlich  in  der  Nüancirung  der  Farbe  mehr  oder 
weniger  von  einander  yerschieden.  Die  Rindenextracte  aller 
der  oben  genannten  Obstbäume  zeigen  einen  blauen  Licht- 
kegel. Zugleich  sind  diese  Extracte,  wenn  man  sie  längere 
Zieit  stehen  läfet,  auch  alle  heller  oder  dunkler  gelb,  das- 
jenige des  Pflaumbaumes  sogar  orange  gefärbt,  während  nur 
dasjenige  des  Nu&baumes  fast  farblos  ist.  Von  den  Übrigen 
Extracten  stimmt  in  Beziehung  auf  die  Farbe  nur  das  Ex- 
tract der  Birke,  d^r  Buche  und  der  Platane  mit  den  eben 
erwähnten  überein,  während  die  anderen  keine  entschieden 
ausgesprochene  Farbe  zeigen,  sondern  nur  einen  Stich  in's 
Grüne,  Gelbgrüne,  Blaue  oder  Blaugrüne  haben,  oder  selbst 
farblos  sind.  Ob  die  Farben  der  Extracte  eigenen  Farbe- 
stoffen angehören,  war  natürlich  nicht  zu  entscheiden.  Je- 
denfalls aber  sind  es  nicht  Farben  der  fluorescirenden  Kör- 
per, denn  in  den  Extracten  kann  man  schon  die  Licht- 
kegel beobachten,  wenn  die  Flüssigkeiten  noch  gar  keine 
Färbung  angenommen  haben.  Das  Wasser  braucht  nämlich 
kaum  eine  Minute  über  den  Rinden  gestanden  zu  haben, 
so  tritt  der  Lichtkegel  schon  auf,  und  zwar  in  Beziehung 
auf  Intensität  und  Farbe  am  schönsten,  während  er  in  bei- 
den Stücken  abnimmt,  wenn  der  Aufgufs  einige  Zeit  lang 
gestanden  hat.  Auch  die  Auszüge  aus  den,  Rinden  einiger 
Sträucher,  z.  B.  eines  Rosenstrauchs,  eines  Jasmiustrauches, 
eines  Stachelbeerstrauches,  und  eines  Sjringeustrauches  habe 
ich  untersucht,  und  habe  auch  hier  die  blauen  oder  blau< 
grauen  Lichtkegel  erhalten.  ^         t 
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Wens  man  hedMii,  da&  das  AeettiKii  A  ist;  dessei 
wJteerige  Liteang  in  dem  Extr^ste  der  RofAastaoienriiide 
die  Floorescetiz  bedingt ,  so  dfirften  aiu  den  von  mir  ge^ 
wonuenen  Resultaten  wohl  die  folgenden  ScbUsse  gezogen 
werden  dürfen:  1)  Die  Rhide  jedes  Baumes  und  fedes  Ge^ 
w&chses  mit  hobartiger  Rinde  enthillt  einen  ähnlichen  Bitt^- 
stoffy  wie  die  Rinde  der  Rofskastanie  das  Aesculin,  oder 
die  Rinde  der  Eiche  das  Quercin,  oder  die  Rinde  der  Weide 
das  Salidn,  wenn  es  auch  der  Chemie  noch  nicht  gdongen 
isty  aus  den  verschiedenen  Bäumen  diese  Stoffe  isotirt  dar- 
zustellen; 2)  wahrscheinlich  hat  jede  hieher  gehörige  Pflaii- 
zengattui^  ihren  eigenen ,  ihr  eigenthümlich  angehörenden 
Bitterstoff,  und  3)  alte  diese  Bitterstoffe  sind  in  Wasser 
löslich,  und  gdböten  sämmtltch  zu  den  fluorescirenden  K(^ 
pern.  Ehe  idi  zu  den  Extraeten  aus  anderen  Pflanzentbeil^ 
übergehe,  sej  noch  bemerkt,  dafs  bei  dem  Auszüge  aus  d^ 
Rinde  der  Pappel,  nadidem  er  zugekorkt  etwa  8  Tage  lang 
gestanden  hatte,  ein  fester,  mifsfarbiger,  dunkler  Körper  sich 
ausgeschieden  hat,  der  sich  als  specifisch  leichter  als  die  Flüs- 
sigkeit sich  über  derselben  lagerte,  und  eine  dünne  Schiebt 
bildete,  welche  von  solcher  Consistenz  war,  und  so  grolse 
Adhäsion  zu  den  Glaswänden  zeigte,  dafs  man  das  Fläsch- 
chen  umdrden  konnte,  ohne  dafs  das  Gewicht  der  Flüs- 
sigkeit im  Stande  gewesen  wäre,  die  Schicht  zu  durchbre- 
eben,  oder  von  den  Wänden  loszurmfsen.  Ein  Control* 
versuch  mit  einer  gröl^ren  Quantität  des  Auszugs  aus  der 
Päppelrinde  gab  dasselbe  Resultat.  Nadli  noch  längerer 
Zeit  schieden  sich  ähnliche  Körper  auch  in  dem  Auszüge 
der  Buchenrinde  und  in  demjenigen  der  Aprikosenrinde  aui. 
In  allen  übrigen  Rindenausztigen  war  von  der  Ausscheidung 
eines  solchen  festen  Körpers  Nichts  zu  entdecken. 

Nun  stellte  ich  mir  zunächst  die  Frage,  ob  auch  in  den 
Blättern  neben  dem  Chlorophyll  )ene  fluorescirende  Körper 
vorhanden  sejen.  Ich  bereitete  mir  wässerige  Auszüge  aus 
den  Blättern  der  Rofskastanie,  der  Linde,  der  Platane,  des 
Rüsterbaumes,  des  Trompetenbaumes  (Catalpa),  des  Wein- 
stodLs  und  der  Blutbuche,  sowie  aus  den  Nadeln  von  7%*a. 
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Otoe  Attfitiahmd  eiliidt  kh  audi  bier  bei  der  üiitersackiBg 
aof  Flomrteeaiz  fanz  fiimliclito  Lichtkegel  wie  bei  den  Rin^ 
deoextraeteo.  Aaff  den  Blättern  mulste  aber  das  Wasser 
liogere  Zeit  stehen  ab  auf  den  Rinden,  bis  der  Lichtkegel 
mit  derselben  Stärke  beobachtet  wurde.  Von  den  Blättern 
der  Blotboche  machte  ich  auch  einen  Extract  mit  Aether, 
am  txi  sebet^  ob  nicht  etwa  neben  dem  Chlorophyll  in  dem- 
selben noch  ein  anderer  Farbstoff  vorbanden  sej,  AmA 
welchen  die  rothe  Färbung  hervorgerufen  werde.  Das  Ex- 
tract odhui  aber  eine  sdir  schöne  grttne  Farbe  an,  und  do^ 
cumentirte  sidi  durcb  den  blotrothen  Lichtkegel  als  blatte 
griUihfiltig.  Die  grfine  Farbe  der  Flüsä^ett  sowohl,  wie 
die  rothe  des  in  derselben  entstehenden  Lichtkegels  waren 
selbst  briHanter,  als  wenn  das  Extract  ans  dei^enigen  Pflai»- 
sen  gewonnen  worden  m^re,  welche  man  gewöhnlidi  w 
diesem  Zwecke  empffiehlt,  wie  z.  B.  aus. dem  Knöterich. 
Auch  hier  hatte  sich  wieder  jene  braungelbe,  q^ecifisch 
schwerere,  ölartige  Flüssigkeit  ausgeschieden,  und  zwar  in 
etwas  grd&erer  Quantität,  als  bei  den  ätheri^en  Extracten 
der  Rinden. 

Waren  nun  die  fluoresdrenden  Stoffe  auch  in  den  Blät- 
tern nachgewiesen,  so  lag  es  nahe  zu  sehen,  ob  sie  audi 
in  den  Blüthen  zu  finden  seyen.  Untersucht  babe  ich  die 
Blüthenblätter  der  Rose,  der  weifsen  Lilie,  des  gefQUten 
Mohns,  der  Malve,  der  Kamille,  des  HoUunders  und  dner 
Spiraea  (beide  letzteran,  nachdem  sie  sorgfältige  von  allen 
Blüthenstielen  befreit  waren).  Auch  sie  wurden  mit  Wasser 
extrahirt  Das  Resultat  war  gleidi  günstig.  In  allen  Fällen 
erzielte  idi  die  blauen,  verschieden  nüandrten  Lichtkegel. 
Um  nun  zu  untersudien,  ob  auch  die  Blüthen  Chlorophyll 
Mthielten,  extrahirte  ich  die  Blüthenblätter  einer  gefülken 
Rose  auch  mit  Aether,  welchen  ich  7  Stunden  lang  über 
denselben  stehen  KeCB.  Der  Aether  nahm  nur  eine  äufserst 
schwache,  aber  nicht  in's  Grünliche,  sondern  mehr  in's  Gelbe 
spielende  Färbung  an.  In  demselben  war  von  einem  rotheh 
Lichtkegel  Nichts  zu  entdecken^  dagegen  zeigte  sich  ameh 
hier  ein  graublauer  Liohlkegel.     Chlorophyll  ist  demnach 
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in  den  BHtthen  nidit  Torbanden,  aber  wobl  rind  es  nnser« 
Bilferstofle.  Gleiehzeitig  lebit  dieter  Veraach,  dab  diesel* 
ben  ancb  darch  Aether  löslich  sind,  and  dafs  die  Versadie, 
dieselben  durch  Aether  aus  den  Rinden  ausKaziehen,  nur 
deswegen  keinen  Erfolg  hatten,  weil  das  Chlorophjll  durch 
seine  Präponderanz  wabrschdniich  dib  Wahrnehmung  ver- 
hinderte. Auch  hier  war  wieder  eine  braune,  specifisch 
schwerere  ölartige  Flüssigkeit  extrahirt  worden,  welche  sich 
zu  Boden  setzte,  und  zwar  in  einer  Quantität,  die,  wenn 
Haan  bedenkt,  dafs  zum  Extract  nur  die  BlStter  einer  ein- 
zigen Rose  gedient  hatten,  in  Erstaunen  setzte.  Durch  die 
grofse  Menge  derselben  wurde  meine  anfangs  gehegte  Ver- 
inuthung,  die  Flüssigkeit  möchte  Gerbsaure  sejn,  die  be- 
kanntlich bei  Anwendung  von  wasserhaltigem  Aether  äos- 
igeschieden  werden  kann,  wieder  schwankend,  da  wohl  nicht 
anzunehmen  ist,  dafs  in  einer  einzigen  Rose  die  Gerbsftnre 
in  solcher  Menge  yorhanden  sey. 

Endlich  wandte  ich  meide  Aufiiierksamkeit  dem  Holze 
und  den  krautartigen  Stengeln  zu.  Zu  diesem  Behufe  wurde 
das  Holz  von  den  Zweigen  der  Linde,  der  Esche,  eines 
Sjrringenbusches,  eines  Stachelbeerstrauches  und  Ton  den 
Zweigen  einer  Thu)a,  sowie  der  krautartige  Stengel  des 
Mohns,  der  Kamille  und  der  Make  mit  Wasser  ausgezogen. 
Die  7  ersteren  Flüssigkeiten  zeigten  einen  schönen  blauen 
Lichtkegel,  während  der  Lichtkegel  der  letzten  Flüssigkeit 
in's  Violette  spielte.  Nun  nahm  idi  auch  noch  Holz  von 
dem  Stamme  einer  Buche,  das  gespalten  schon  längere  Zeit 
zum  Trocknen  an  der  Luft  gelegen  hatte,  und  Zimmerspäne 
von  Tannenholz.  Aber  auch  hier  erhielt  ich  die  blauen 
Lichtkegel  Da  in  der  Rinde  Chlorophyll  nachgewieseo 
war,  so  wollte  ich  auch  feststellen,  ob  dasselbe  ebenso  im 
Holz  vorhanden  sey.  Es  wurde  daher  von  dem  erwähnten 
Buchenholz  ein  Theil  auch  mit  Aether  extrahirt,  allein  das 
Extract  war  farblos,  und  zeigte  nur  einen  blaugrauen  Licht- 
kegel. Indefs  hätte  doch  vielleicht  in  dem  Holze  des  leben* 
den  Baumes  Chlorophyll  seyn  können.  Deshalb  nahm  ich 
auch  noch  junges  Holz  von  den  Zweigen  einer  Yogelkirsche 

Digitized  by  LjOOQIC 


338 

iimmttelbar  von  dem  Baume,  aod  befreite  es  sorgfilltig  v^i 
aller  Rinde  sa^omit  dem  Splint.  Das  Aetherextract  halte 
zwar  eine  grünliche  Farbe,  aber  dennoch  zeigte  es  keinen 
rothen^  sondern  nur  einen  graublauen  Lichtkegel.  In  dem 
Holze  ist  also  ebensowenig  Chlorophyll ,  wie  in  den  B1&- 
then,  und  dasselbe  scheint  auf  die  Rinden  und  Blatter  be* 
schr&nkt  zu  sejn,  während  die  Stoffe,  mit  welchen  wir  es 
hier  zu  thun  haben,  in  allen  Theilen  der  Pflanze  Terbreitet 
mnd.  Auch  gaben  die  zwei  letzten  Versuche  eine  Bestäti- 
gung daf&r,  dafe  unsere  Stoffe  auch  durch  Aether  extrahirt 
werden  können,  wenn  nicht  gleichzeitig  Chlorophyll  tot« 
banden  ist 


XV.     Blitze  ohne  Donner;  i^on  Dr.  J.  Schneiden 


u. 


Inter  den  Blitzen  ohne  Donner  ist,  aufser  den  bekannten, 
▼on  einem  entfernten  Gewitter  herrührend^i  Reflexblitzen, 
auch  das  längere  .Zeit  hindurch  bezweifelte  Vorkommen 
▼QU  lautlosen  Blitzen  bei  völlig  heilerem  Himmel  durch 
neuere  Beobachtungen  hinreichend  bestätigt  0>  dagegen  ist 
das  Auftreten  tqu  wirklichen  Zickzackblitzen  ohne  Donner 
bis  jetzt  nur  in  einigen  wenigen  Beispielen  bekannt  und  zu 
dem  völlig  unerklärt  geblieben,  daher  die  nachstehende  Beob- 
achtung eine  besondere  Beachtung  tmd  nähere  Erörterung 
zu  verdienen  scheint. 

Am  6.  Juli  dieses  Jahres  Abends  um  9  Uhr  zog  am 
westlichen  Horizonte  von  Düsseldorf  ein  Gewitter  herauf, 
wobei  sich  der  Himmel  bis  etwa  50^  Zenithdistanz  mit  einer 
ziemlich  gleichmäfsigen  Wolkenschicht  bezog,  in  welcher 
ach  an  verschiedenen  Stellen  von  Zeit  zu  Zeit  ein  plötzli- 
ches Aufleuchten  ohne  Donner  zeigte.     Da  ich  mich  üb^- 

1)  lieber   den   von  mir  beobachteten  Fall  siehe  diese  Annalen  Bd.  98, 
S.  324  ff. 
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sengen  koMite,  di^  es  kaoe  Refiesblitae  waoreD,  so  glaabte 
ich  die  bdiannte  EreeheiDiiDg  voq  Flacbmdbät3»&  wahrza» 
nehmen^  und  würde  denselben  keine  weitere  fieaehtong  ge* 
schenkt  haben ,  wenn  ich  nicht  zufollig  an  einer  weniger 
dichten  Stelle  jener  Wolkenschicht,  wid  zwar  jenseits  der« 
selben,  ein^i  deutliehen  Zickzackblitx  gesdiea  bitte,  dem 
auch  nicht,  die  leiseste  Spar  eines  Donners  nackfoigte.  Mit 
^pannter  Aafmerksamkeit  beobachtete  ich  non  bis  gegen 
iO  Uhr  unter  dem  vielinals  wiederholten  Anfleocbten  noch 
einige,  bald  mehr  bald  weniger  deutliche,  geräuschlose  Zick- 
sackblitze  oberhalb  der  Wolkensdiicht,  wobei  sidi  yrfthrend 
der  ganzen  Zeit  nur  zweimal  ein  dem  Blitz  ziemlich  rasch 
folgendes  aber  sehr  entfernt  klingendes  schwaches  Donner- 
geroll  wahrnehmen  liefs.  Erst  nachdem  das  Blitzen  aufge* 
hört,  begann  ein  sanfter  Regen  zu  fallen,  der  jedoch  nach 
einigen  Minuten  wiederum  nachliefs;  das  Gewitter  hatte  sich 
▼erzogen. 

Man  hat  sich  in  den  früher  beobachteten  ähnlichen  Fällen 
vergebens  nach  der  Ursache  der  Erscheinung  gefragt,  indem 
ein  förmlicher  Zickzackblitz  ohne  erfolgende  Wellenbewegung 
der  Luft  nicht  wohl  denkbar  ist ;  für  den  Torliegenden  Fall 
scheint  sich  aber  die  Erklärung  aus  den  begl^tenden  Umstän- 
den mit  hinreichender  Sicherheit  zu  ergeben.  Zunächst  ist  zu 
beachten,  dafs  die  Zickzackblitze  sämmtlich  oberhalb  der 
WolkeDSchidbt,  und  nicht,  wie  gewöhnlich  bei  den  von 
Donner  begleitenden  Blitzen,  zwischen  oder  unterhalb  der- 
selben, beobachtet  wurden,  demnach  der  Schall  und  so  mehr 
theilweise  nach  Oben  refiectirt  werden  mufste,  als  die  Wol- 
kenmasse auf  eine  weite  Strecke  ein  zusammenhängendes 
Ganze  bildeten,  und  so  sielbst  der  refleetirte  Schall  nicht 
nach  Unten  gelangen  konnte«  Dann  aber  und  vorzügUdi 
fanden  die  Entladungen  in  ungewöhnlicher  Höhe  statt,  wo 
die  Stärke  des  Schalles  durch  die  Verdünnung  der  Luft  be- 
deutend verändert  wurde,  womit  auch  der  Umstand  im  Ein- 
klänge steht,  dafs  der  in  zwei  Fällen  hörbare  Donner,  ob- 
schon  er  dem  Blitze  ziemlich  rasch  folgte,  dennoch  nur  sehr 
schwach  und  wie  aus  groiser  Entfernung  klang,  was  auf 
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eine  Verdünnung  der  Luft  am  Orte  seiner  Entstehung  scUie- 
hen  läfst  ^).  Ich  sweifle  ferner  nieht,  dafs  auch  die  andern 
Blitze,  die  sich  bei  diesem  Gewitter  als  ein  allgemeines  Auf- 
leuchten in  den  Wolken  kund  gaben,  keine  wirklichen  FVk- 
dien-,  sondern  eben  soldie  Zickzackblitze  oberhalb  der  Wol- 
kenscbidit  waren^  die  nur  deswegen  nicht  in  ihrer  eigenlhüniiK 
chen  Form  wahrgenommen  wurden,  weil  sie  rou  den  darunter 
befindliche  Wolkenmassen  rerdeckt  waren.  leb  habe  seit* 
her  noch  bei  zwei  Gewittern,  im  August  und  Septend>er 
dieses  Jahres,  solche  lautlose  Blitze  die  nur  eine  allgemeine 
Erleuchtung  der  Wolken  bildeten  und  keine  ReOexBlltze 
waren,  wahrgenommen,  ohne  dafs  jedoch. die  Zichzackblitxe 
(ohne  Zweifel  weil  die  verdeckende  Wolkenschicht  zu  dicht 
war)  bemerkt  werden  konnten.  Man  würde  diese  Blitze  ohne 
Weiteres  für  Flttchenblitze  gehalten  haben,  und  mir  scheint 
es,  dafs  mindestens  ein  grofser  Theil  der  mit  diesem  Namen 
bezeichneten  Erscheinungen  nichts  Anderes  ist,  als  solche 
durch  mehr  oder  minder  dichte  Wolken  gesehene,  in  Zick-^ 
zackform  stattgehabte  Entladungen,  deren  Donner  aus  den 
oben  angeführten  Ursachen  .picht  bis  zum  Ohre  des  Beob* 
achters  dringen  kann.  Durch  fortgesetzte  genaue  Beobach- 
tungen wird  daher  eine  schärfere  CharakterisiruDg  der  Fltt- 
chenblitze zu  erlangen,  und  zunächst  ihr  Vorhandensejn 
und  ihre  Unterscheidung  von  dem  gewöhnlichen  Zickzack- 
blitz mit  gröCserer  Sicherheit  festzustellen  sejrn. 
Düsseldorf  1861. 

1)  Der  Schall  machte  ganz  den  Eindruck,  wie  ein  tonender  Körper  im 
luft  verdünn  ten  Räume  der  Luftparope;  auch  erinnerte  mich  derselbe  leb- 
haft an  das  sehr  entfernt  klingende  donnerähnliche  Gepolter  einiger  aus 
der  Nähe  beobachteter,  aber  aus  einer  Höhe  von  12000  Fufs  herabstür- 
zender Lavinen  in  den  Schweizeralpen. 
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XVI.     Stickstoff  in  Meteoreisen. 


V. 


eranlaCst,  darch  die  neuem  lebhaften  Verhandlungen 
zwischen  den  pariser  Chemikern  über  etwaigen  Stickstoff- 
gehalt des  Eisens  und  des  Stahls  ist  Hr.  Boussingault 
auf  den  Gedanken  gerathen,  auch  das  Meteoreisen  auf  einen 
solchen  Gehalt  zu  prüfen.  Er  hat  dazu  das  Meteoreisen 
von  Lenarto  gewählt  Er  sägte  ein  3  Gnn.  schweres 
Stüci  davon  ab,  und  löste  es  in  ChlorwasserstofCsIure^ 
nachdem  er  es  durch  Köchen  mit  Aether  und  Wasser  von 
allen  durch  die  Manipulation  etwa  erlangten  Fettigkeiten 
befreit  hatte.  Diese  Lösung  wurde  nun  mit  gelöschtepa 
Kalk  vermischt,  der  Destillation  unterworfen  und  das  Des- 
tillat mit  verdünnter  Schwefelsäure  von  bekanntem  Säurege- 
halt gesätttigt  ^).  Auf  diese  Weise  will  er  in  einem  Theil 
des  Meteoreisens  0,00011  Ammoniak  gefunden  haben.  Krupp- 
scher Gu&stahl  ebenso  behandelt,  gab  ihm  0,00022  Ammo< 
niak.    (Compt  rend.  T.  III,  p.  11). 

1)  Eid  anderes,  hier  aber  Dicht  aogewandtes  Verfahren,  des  Hrn.  B o as- 
sin ga  alt  sar  Ermittlung  eines  Stickstoffgehalts  in  Eisen  and  Stahl,  be- 
steht darin,  dafs  er  das  Metall- in  Dampf  ron  Schwefelqaecksilber  ver- 
brennt; der  Stickstoff  wird  dabei  in  Gasform  erhalten  (Compt,  rend» 
T  III,  p.  6). 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stallschroibeistr.  47. 

Digitized  by  LjOOQIC 


1861.  A  IN  N  A  L  E  N  ^o.  11. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXIV. 


I.     Veher  die   Beschaffenheit  des  Filtrats  hei  Fil- 
tration von  Gummi-,  Kiweifs-,    Kochsah- ,   Harn- 
stoff- und  Salpeterlösungen  durch  thierische 
Membran; 
pon  Dr.  TVilibalä  Schmidt, 

Gymnasiallehrer  su  Plauen  im  Voigtlande. 


JUie  vorliegende  Abhandlung  enthält  eine  Fortsetzung  mei- 
ner im  XCIX  Bande  dieser  Annalen  veröffentlichten  Unter- 
suchungen über  Filtration.  Während  ich  dort  mit  Aus- 
nahme einiger  auf  wenig  genauen  Versuchen  fufsendeu  Be- 
merkungen mich  auf  Bestimmung  der  Filtrationsgeschwindig- 
keit verschiedener  Flüssigkeiten  beschränkte,  soll  gegenwär- 
tige Arbeit  die  Unterschiede  zwischen  der  ursprünglich  zur 
Filtration  verwendeten  Lösung  und  dem  Filtrate  hinsichtlich 
ihrer  Concentrationsgrade  behandeln. 

Bisher  existiren  über  diesen  Gegenstand  nur  sehr  we- 
nige Experimentaluntersuchungen.  In  der  neuen  Auflage 
von  Lud  wig's  Lehrbuch  der  Physiologie  (1858  — 1861) 
II  p.  205  ff.  wird  der  Arbeiten  von  Valentin  (nach  sei- 
nem Lehrb.  der  Physiol.  2.  Aufl.  I  p.  59)  und  von  Wit- 
tich (Virchow's' Arch.  X,  337)  gedacht.  Valentin  fin- 
det, wie  man  ausführlicher  aus  seinem  Repert.  für  Anat.  u. 
Physiol.  VIII,  p.  69  ff.  ersieht,  dafs  bei  Filtration  von  Koch- 
salzlösung durch  Pleura  vom  Pferde  das  Filtrat  das  speci- 
fische  Gewicht  1,1519  hat,  während  der  Rückstand  auf  dem 
Filtrum  das  specifische  Gewicht  1,1528  besitzt;  durch  Ein- 
dampfen gewogener  Lösungsmengen  findet  er  den  Procent- 
gehalt des  Filtrats  20,000,  des  Filtrumrückstandes  20,023; 
wenn  Valentin,  zur  Bekräftigung  der  Uebereinstimmung 
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beider  Angaben  die  Proportion  20,C00:  20,023  =  1,1519  : 
1,1532  anführt,  so  dafs  1,1532  statt  des  beobachteten  1,1528 
mit  einem  Fehler  von  nur  0,000A  gefunden  wurde,  so  be- 
ruht diese  controlirende  Rechnung  auf  der  falschen  Vor- 
aussetzung, dafs  sich  die  Procentgebalte  wie  die  speeifischeu 
Gewichte  verhalten  müfsten;  aus  meinen  Tabellen  finde  ich 
für    das    specifische    Gewicht    1,1519    den    Kochsalzgehalt 
20,0801,  für  das  specifische  Gewicht  1,1528  den  Kochsalz- 
gehalt 20,1917,   also  die  Differenz  beider  Concentrationeu 
0,112  statt  des  von  Valentin  gegebenen  Werthes  0,023. 
Ferner  fiitrirt  Valentin  durch  eine  gleiche  Membran  mit 
Wasser  verdünntes  Hühner  ei  weif s  und  findet  das  specifi- 
sche Gewicht  des  auf  dem  Filtrum  gebliebenen  Rückstan- 
des  1,0272,   'das    des  Filtrats   1,0225;    ferner  Serum   von 
Rindsblut  und  findet  das  specifische  Gewicht  des  Filtrum- 
rückstandes  1,0231,   das  des  Filtrats  1,0044;   hier  giebt  er 
auch  das  specifische  Gewicht  der  ursprünglichen  Flüssigkeit 
•  als  1,0224  beobachtet  an  (also  um  0,0007  geringer  als  das 
des  Rückstandes),   während   er  es  (auf  eine  nicht' einmal 
ganz  correcte  Weise)  aus  den  gewogenen  Mengen  des  Rück- 
standes und  des  Filtrats  und  deren  specifischen  Gewichten 
auf  1,0230  (also  um  0,0001  geringer  als  des  Rückstandes) 
berechnet,  was  er  besonders  als  eine  sehr  gute  Ueberein- 
stimmung  hervorhebt.   Endlich  fiitrirt  Valentin  Serum  von 
Rindsblut,  welches  durch  zweimaliges  anhaltendes  Kochen 
und  Filtriren  durch  Papier  von  Eiweifs  zum  gröfsten  Theil 
befreit  war,   und  findet  für  den  Filtrumrückstand  das  spe- 
cifische Gewicht  1,0097  und  durch  Eindampfen  den  Gehalt 
an  fester  Substanz  1,783  Proc,  für  das  Filtrat  das  specifi- 
sche Gewicht   1,0083  und   den  Gehalt  an  fester  Substanz 
1,485.     Hieraus  schliefst  Valentin,   dafs  eine  wahre  che- 
mische Auflösung  unverändert  durch  thierische  Häute  gehe, 
dafs  dagegen  eine  mechanische  Mischung  als  solche  dadurch 
diagnosticirt  werden  könne,  dafs  sie  beim  Durchgange  durch 
thierische  Haut  ihren  Dichtigkeitszostand  ändere.   Ueber  die 
Gröfse    des   angewendeten  Druckes   ist   nichts  angegeben^ 
abgesehen  von   der  Bemerkung,  dafs  durch  eine  doppelte 
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Pleurascbicbt  von  obiger  Eiweifslösung  bei  einem  Drucke 
von  5  Centimeter  der  Lösung  innerbalb  8  Tagen  nicbt  ein 
Tropfen  durcbging ;  also  scheint  bei  den  übrigen  Versuchen 
der  Druck  wenigstens  nicht  höher  gewesen  zu  seyn.  Nicht 
ganz  zweckmäfsig  erscheint  mir  noch  in  Valentin's  Ver- 
Buchen,  dafs,  wie  aus  der  Beschreibung  heryorgeht,  die  Flüs- 
sigkeit während  der  ganzen  Versuchsdauer  ruhig  blieb,  da 
doch  bei  der  Filtration  von  Eiweifslösungen  gewifs  die  der 
Membran  nächsten  Schichten  sehr  bald  specißsch  schwerer 
werden  mufsten  und  sich  diese  Concentrafionsunterschiede 
gegen  die  höheren  Schichten  nicht  schnell  genug  ausglei- 
chen können,  um  ohne  Einflufs  auf  die  Concentration  des 
Filtrats  zu  bleiben. 

Wittich  erklärt  sich  in  seiner  Abhandlung  (Vir chow's 
Archiv  X)  gegen  eine  Scheidung  der  Stoffe  durch  den  Pro- 
cefs  der  Filtration.  Er  sagt  pag.  337:  «Experimentell  wird 
die  Frage,  ob  wir  in  der  Filtration  durch  thierische  Scheide- 
wände ein  Scheidungsmitlei  besitzen,  ob  daher  dasselbe  im 
Stande  seyn  dürfte  nur  einen  Theil  der  Lösung  durchzu- 
lassen, nie  ganz  entschieden  werden,  da  es  nur  schwer  seyn 
dürfte  Membranen  von  möglichster  Einfachheit  in  Gebrauch 
zu  ziehen.  Die  bisherigen  Versuche  gaben  durchweg  ne- 
girende  Resultate;  immer  zeigte  sich  die  abfliefsende  Masse 
von  gleicher  Zusammensetzung  wie  vor  der  Filtration.« 
Nach  seinen  theils  mit  Amnion  theils  mit  der  glashellen 
Membran  des  Auges  angestellten  Experimenten  sagt  er  fer- 
ner p.  338:  »In  allen  Fällen  wiesen  die  ersten  durchtre- 
tenden Tropfen,  die  mit  einer  darüber  gehaltenen  Glasplatte 
abgehoben  wurden,  bereits  sehr  entschieden  auf  Eiweifs. 
An  eine  quantitative  Bestimmung  konnte  ich  natürlich  bei 
der  geringen  Menge  und  der  geringen  Filtrationsfläche  nicht 
denken,  allein  das  qualitative  Verhalten  des  Filtrats  macht 
es  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  die  beiden  geschiedeneu 
Flüssigkeiten  von  gleicher  qualitativer  Zusammensetzung 
bleiben. « 

Aufserdem  sind  mir  noch  die  Abhandlungen  von  Hoppe, 
über  seröse  Transsudate  (Vir chow's  Archiv  p.  245),  von 
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Heynsitts,  zur  Theorie  der  Harnsecretion  (Dooders  und 
Berlin  Archiv  f.  hoUänd.  Beitr.  I  p.  284)  und  von  Funke, 
über  das  endosmotische  Verhalten  der  Pextone  (Virchow's 
Archiv  XIII  p.  449)  bekannt  geivorden. 

Hoppe  theilt  in  seiner  Abhandlung  p. 260 ff.  drei  Ver- 
suche über  den  fraglichen  Gegenstand  mit.  Er  befestigte 
die  beiden  Enden  des  Ureters  an  eine  weite  und  enge 
Glasröhre,  trieb  durch  den  so  gebildeten  trichterförmigen 
Kanal  mittelst  einer  kleinen  Pumpe  Blutserum  hindurch, 
sammelte  das  dabei  austretende  künstliche  Transsudat  und 
untersuchte  ursprüngliches  Serum  und  Transsudat  durch 
Abdampfen,  und  Trocknen  bei  120^,  schliefslich  durch  Glü- 
hen.    Er  fand 


an  festen  Beatandth. 

Salzgehalt 

im  Seram, 

im  Transsud., 

im  Scriun, 

im  Transsad. 

1. 

53,55  p.  M. 

41,4  p.  M. 
33,0 

? 

? 

2. 

61,5 

49,7 

? 

? 

3. 

62,00 

48,71 

6,27 

7,05 

47,85  6,33 

Eine  Angabe  über  die  Gröfse  des  angewendeten  Druckes 
findet  sich  nicht.  Zur  Erklärung  der  hieraus  hervorgehen- 
den Thatsache  des  relativ  geringeren  Eiweifsgehaltes  der 
Transsudate  bei  ziemlich  gleichem  Salzgehalte  neigt  sich 
Hoppe  zu  der  Ansicht,  dafs  das  Eiweifs  nicht  gelöst,  son- 
dern nur  fein  vertheilt  im  Serum  sej,  dafs  die  Albumin- 
theilchen  sich  in  den  Capillarräumen  aufstauen  und  nur 
theilweise  hindurchgedrängt  werden,  während  mehr  Wasser 
hindurchgehe. 

Heynsius  überspannte  Glasröhren  in  der  Weite  von 
16  bis  20  Millim.  mit  Amnion,  füllte  Blutserum  bis  zur 
Druckhöhe  von  10,  20,  40,  60,  80,  100  Centim.  auf,  tauchte 
das  mit  der  Membran  verschlossene  Ende  der  Röhre  ent- 
weder in  100  Cubikcentim.  'reines  Wasser  oder  in  100 
Cubikcentim.  mit  Essigsäure  angesäuertes  Wasser  und  be- 
stimmte die  Menge  der  übergegangenen  festen  Substanz. 
Dabei  verfährt  er  so,  daCs  er  immer  mit  zwei  Röhren  gleich- 
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zeitig  arbeitet,  von  denen  die  eine  in  reines,  die  andere  in 
angesäuertes  Wasser  taucht  und  welche  nachher  zu  einem 
nachfolgenden  Versuche  in  dieser  Beziehung  verwechselt 
werden.  Aus  je  zwei  in  gleichen  Zeiten  übergegangeneu 
Mengen  findet  er  und  controlirt  er  nachher  durch  den  Ver- 
such mit  vertauschten  Röhren,  dafs  die  Essigsäure  die  Fil- 
tration von  Eiweifs  erschwert,  wahrscheinlich  weil  sie  das 
Eiweifs  in  unlöslichen  Zustand  überführe.  Bei  jedem  ver- 
änderten Drucke  benutzt  er  eine  neue  Membran,  giebt  auch 
keine  Versuchsdauer  an,  so  dafs  die  Versuche  abgesehen 
von  der  genannten  Thatsache  nicht  vergfeichbar  sind.  Bei 
einigen  Versuchen  bestimmt  er  noch  die  Veränderungen  des 
Volumens  des  Serums  in  den  Röhren  durch  die  Höhe  der 
FlQssigkeitssäule  bis  auf  ein  Millimeter  und  leitet  hieraus 
und  aus  der  Menge  der  übergetretenen  festen  Substanz  auf 
eine  freilich,  wie  hieraus  hervorgeht,  wenig  genaue  Weise 
die  Concentration  der  übergegangenen  Flüssigkeit  ab,  die 
er  gröfser  findet  als  die  der  ursprünglichen  Lösung.  Ich 
habe  diese  Abhandlung  von  Heynsius  nur  der  Vollstän- 
digkeit wegen  mit  herbeigezogen,  obwohl  sie  mit  meinen 
Versuchen  nur  in  entfernterem  Zusammenhang  steht,  indem 
bei  Heynsius  neben  der  Filtration  offenbar  gleichzeitig 
ein  endosmotischer  Procefs  nebenher  geht,  während  ich  die 
eine  Filtration  ohne  Bespülung  der  vom  Druck  abgewen- 
deten Hautfläche  zu  beobachten  beabsichtigte. 

Endlich  finde  ich  noch  einen  Filtrationsversuch^  der  sich 
mit  der  Qualität  des  Filtrats  beschäftigt,  in  der  citirten  Ab- 
handlung von  Funke.  Nach  einem  daselbst  p.  456  mitge- 
theilten  Versuche  erwiefs  sich  von  einer  Eiweifslösung  von 
4,792  Proc.  das  Filtrat  mit  2,694,  also  fast  nur  halb  so  con- 
centrirt,  von  einer  Pextonlösung  von  4,505  Proc«  dagegen 
das  Filtrat  mit  4,718  Proc,  also  etwas  concentrirter  (wie 
er  sagt  wahrscheinlich  in  Folge  der  Verdunstung).  Das 
Verfahren  beschreibt  Funke  so,  dafs  er  zwei  gleiche  Pro- 
birgläschen  bis  zu  gleicher  Höhe  mit  jenen  Lösungen  füllte, 
an  den  Mündungen  mit  Membran  (wahrscheinlich  Schweins- 
blase) überspannte,  sie  die  Mündung  nach  unten  in  einem 
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Drahtgitter  über  Bechergläseben  unter  dem  Reeipienteu  der 
Luftpumpe  aufhängte  und  die  Luft  auspumpte,  bis  ihr  Druck 
auf  1  Zoll  2  Linien  gefallen  war.  Nach  einer  Stunde  wa-^ 
ren  0,9018  Gr.  Eiweifslösung  und  1,8991  Gr.  Pextonlösung 
von  obigen  Concentrationen  filtrirt.  Eine  .Erklärung  dieser 
Erscheinungen  findet  Funke  in  der  Vorstellung,  welche 
wie  wir  gesehen,  ähnlich  schon  bei  Valentin  und  Hoppe 
auftritt,  dafs  Pexton  wahre  Lösungen  gebe,  während  ur- 
sprüngliche Eiweifslösung  nur  in  suspendirten  aufgequolle- 
nen Albuminattheilchen  bestehe.  Er  sagt:  »Unterscheidet 
sich,  wie  ich  voraussetze,  das  Pexton  von  dem  ursprüngli- 
chen Albuminat  dadurch,  dafs  es  wahre  Lösungen  giebt  und 
in  dieser  Lösung  leichter  die  Poren  von  Membranen  durch- 
dringt, als  die  aus  suspendirten  aufgequollenen  Albuminat- 
theilchen, so  mufste  unter  gleichen  Bedingungen  von  einer 
Pextonlösung  mehr  in  gleicher  Zeit  durch  eine  Membran 
filtriren  als  von  einer  gleichgesättigten  Eiweifslösung  und 
das  Pextonfiltrat  keine  geringere  Concentration  besitzen,  als 
die  ursprüngliche  Lösung. »  In  seinem  Lehrbuche  der  Phy- 
siologie 3.  Aufl.  I.  p.  282  und  ähnlich  p.  329  spricht  sich 
Funke  über  diesen  Gedanken  mit  folgenden  Worten  aus: 
»Es  hat  sich  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  die  An- 
schauung befestigt,  dafs  kein  einziger  Eiweifskörper  im 
Wasser  wirklich  löslich  ist,  auch  die  sogenannten  löslichen 
Modifikationen  im  Wasser  nur  aufquellen  und  sich  fein 
vertheilen,  nicht  aber  sich  wirklich  lösen;  die  Pextone  da- 
gegen bilden  unzweifelhaft  wahre  Lösungen.«  Ich  habe 
nicht  unterlassen  wollen,  die  Worte  des  von  mir  sehr  hoch- 
geschätzten Verfassers  selbst  anzuführen,  weil  ich  fürchtete, 
durch  ein  anderes  Referat  seiner  Ideen  die  Schuld  etwaiger 
Unverständlichkeit  auf  mich  zu  laden.  Ich  mufs  nämlich 
gestehen,  dafs  mir  der  Sinn  derselben  unklar  ist.  Meines 
Wissens  vermag  man  von  Auflösungen  bisher  keine  andere 
Definition  aufzustellen,  als  dafs  sie  eine  derartige  Verbin- 
dung eines  Stoffes  mit  einem  Lösungsmittel  sind,  dafs  beide 
für  unsere  auch  noch  so  gut  bewaffneten  Sinne  eine  homo- 
gene Masse  bilden,  jedoch  im  Uebrigen  jeder  Bestandtheil 
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our  sehr  geringe  VeräDderungen  seiner  Eigenschaften  zeigt, 
die  Verbindung  nicht  nach  feststehender  Proportion  erfolgt 
und  der  eine  Bestandtheil  durch  Verdampfung  des  Lösungs- 
mittels sich  unverändert  wieder  herstellt.  Unterscheiden 
sich  die  Auflösungen  hergebrachter  Annahme  nach  durch 
die  drei  letzten  Punkte  von  chemischen  Verbindungen,  so 
ist  es  der  erste,  welcher  sie  nicht  als  blofse  mechanische 
feine  Vertheilung  eines  Stoffes  im  Lösungsmittel  ansehen 
läfst.  Nun  bildet  aber  Eiweifs  mit  Wasser  eine  homogene 
Masse.  Nach  tagelangem  Stehen  einer  abfiltrirten  Lösung^ 
in  einer  hohen  Flüssigkeitssäule  enthalten  gleiche  Volumina 
der  oberen  und  unteren  Schichten  gleichviel  Eiweifs.  Viel- 
ehen Gegensatz  sollen  also  Eiweifslösungen  (oder  Gummi- 
lösungen) zu  einer  »wahren  Lösung«  bilden?  Sollen  die 
aufgequollenen  Eiweifstheilchen  noch  von  Eiweifs  -  freien 
Wassertheilchen  umgeben  seyn,  wie  aus  dem  Ausdrucke 
»fein  verthdlt«  im  Lehrbuch  hervorzugehen  scheint,  so  mtifs- 
ten  sie  dur^h  ihr  specifisches  Gewicht  untersinken;  soll  die 
ganze  Lösung  aus  suspendirten  (?)  aufgequoUnen  Eiweifs* 
theilchen  bestehen  ohne  zwischenliegende  reine  Wasser- 
theilchen, wie  die  Worte  in  der  Abhandlung  zu  sagen 
scheinen,  so  ist  das  Eiweifs  eine  wahre  Lösung.  Was 
Funke's  Versuchsmetbode  anbelangt,  so  scheint  sie  mir, 
wenigstens  für  eine  exacte  Vergleichbarkeit  verschiedner 
Versuche  in  dem  bereits  zu  Valentin's  Abhandlung  be- 
merkten Umstände  mangelhaft,  dafs  die  Flüssigkeit  während 
der  ganzen  Versuchsdauer  ruht  und  also  die  der  Membran 
nächsten  Schichten  merklichen  Concentrationsveränderungei^ 
ausgesetzt  sind. 

Hiermit  habe  ich  alles  erschöpft,  was  mir  an  Literatur 
über  den  fraglichen  Gegenstand  bekannt  geworden  ist,  und 
hoffe,  wie  es  sich  bei  Behandlung  eines  noch  nicht  stark 
bearbeiteten  Gebietes  ziemt,  nichts  wesentliches  übersehen 
zu  haben.  Zugleich  aber  dürfte  darin  der  Nachweis  liegen, 
dafs  noch  viel  zu  thun  übrig  ist,  indem  namentlich  noch 
durchaus  nicht  vergleichende  Versuche  darüber  existiren, 
wie  die  Differenz  zwischen  dem  Gehalte  des  Filtrats  und 
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der  filtrirenden  Lösung  von  den  den  Versuch  begleitenden 
inalhema tisch  bestimmbaren  Umständen  abhängig  ist;  und 
doch  bin  ich  der  Meinung,  dafs  diese  Frage  nicht  allein 
ffir  die  Vorgänge  im  Organismus  von  höchstem  Interesse 
ist,  sondern  dafs  ihre  Beantwortung  auch  einzig  den  Anhalt 
bietet,  um  überhaupt  eine  Theorie  über  den  Filtrationspro- 
cefs  aufzustellen. 

Um  nun  zur  Beschreibung  meiner  Versuchsmethode  über- 
zugeben, so  hatte  ich  bei  meinen  früheren  Versuchen  über 
Filtrationsgeschwiudigkeit  (diese  Annalen  XCIX)  die  Mem- 
bran über  eine  an  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punk- 
ten durchbohrte  Metallplatte  gespannt,  welche  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  mit  zwei  von  den  Durchbohrungen 
ausgebenden  Böhrenansätzen  versehen  war.  Aus  einem  in 
beliebiger  Höhe  aufgestellten  Mariotteschen  Gefafs  leitete 
ich  durch  einen  Kautschuckschlauch  die  Flüssigkeit  nach 
der  Membran  und  von  da  durch  einen  zweiten  Schlauch 
bis  zu  einer  um  ein  sehr  geringes  tieferen  Höhe  wieder  ab. 
Diefs  hatte  den  Vortbeil,  dafs  ich  beliebig  lange  und  in 
späteren  Versuchen  jederzeit  wieder  genau  mit  derselben 
Druckhöhe  arbeiten  konnte.  Ob  aber  mit  dem  Abfliefsen 
der  Flüssigkeit  durch  den  zweiten  Schlauch  der  Zweck  er- 
reicht wurde,  die  Flüssigkeit  über  der  Membran  vollständig 
bei  gleicher  Concentration  zu  erbalten,  ist  mir  sehr  zwei- 
felhaft. Andrerseits  war  die  filtrirte  Flüssigkeit  nicht  völlig 
gegen  Verdunstung  zu  sichern,,  wenn  auch  die  in  der  kur- 
zen Versuchszeit  verdünstete  Menge  nicht  eben  Centigramme 
betrug.  Meinen  damaligen  Versuchen  über  Filtrationsge- 
schwindigkeit des  Wassers  und  von  Salzlösungen  thaten 
diesen  beiden  Fehlerquellen  keinen  Eintrag;  die  erste  nicht, 
weil,  wie  ich  dort  nachgewiesen  habe,  Salzlösungen  fast 
mit  unverändertem  spedfischen  Gewicht  filtriren,  also  auch 
der  Rückstand  über  der  Membran  sich  nicht  merklich  ver- 
ändert; die  zweite  nicht,  weil  der  Fehler  von  l  Centigramm 
in  der  Menge  des  Filtrats  immer  verschwindend  klein  war. 
Dagegen  hat  meine  damalige  Bemerkung  p.  334  über  die 
abweichenden  Concentrationen  des  Filtrats  bei  Gummilö- 
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sungen  und  EiweifsIösungeD  wegen  der  Mangelhaftigkeit  der 
Versuchsmetbode  keinen  Werth.  Da  nun  gegenwärtig  die 
Abhängigkeit  der  Concentration  des  Filtrats  von  der  der 
oberen  Flüssigkeit  die  Hauptfrage  für  mich  bildete,  so  wa- 
ren  jene  beiden  Fehlerquellen  gerade  die  schädlichsten. 
Daher  änderte  ich  die  Versuchsmethode  folgendermafsen  ab: 
Auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  (Fig.  11  Taf.  I,  Maafs- 
stab  I)  setzte  ich  als  Recipient  einen  Glascylinder,  5  Millm. 
stark  in  der  Wand,  Ton  137  Millm.  Durchmesser  im  Lich- 
ten, und  85  Millm.  hoch;  auf  denselben  legte  ich  eine 
starke  ebengeschliffne  Messingplatte;  diese  war  durch  eine 
kreisförmige  Oeffnung  von  73  Millm.  Durchmesser  durch- 
brochen und  daselbst  ein  in  den  ersten  Glascylinder  hin- 
einragender kleinerer  Glascylinder  von  67  Millm.  Durch- 
messer im  Lichten  und  36  Millm.  Tiefe  eingekittet.  Ueber 
den  etwas  ausgeschweiften  unteren  Rand  des  letzteren  wurde 
die  Membran  gespannt,  welche  also  84  Millm.  Durchmesser 
hatte.  In  den  inneren  Cylinder  wurde  die  Flüssigkeit  ge- 
gossen, deren  Filtration  beobachtet  werden  sollte  und  dar- 
auf die  Luft  im  Recipienten  verdünnt.  Der  überwiegende 
äufsere  Luftdruck  trieb  dann  die  Flüssigkeit  durch  die  Mem- 
bran und  das  Filtrat  wurde  in  einem  untergestellten  Gefkfs 
gesammelt.  Die  Messingplatte  hatte  noch  nach  oben  einen 
Röhrenansatz,  durch  welchen  mittelst  eines  Kautschuck- 
schlauchs  der  Raum  des  Recipienten  mit  einem  Quecksilber 
ansaugenden  Manometer  verbunden  und  somit  der  Druck, 
unter  welchem  die  Filtration  erfolgte,  gemessen  wurde. 
Der  Apparat  schlofs  so  luftdicht,  dafs  das  Quecksilber  nur 
5  Millm.  weit  um  den  beabsichtigten  Stand  schwankte;  nach 
)e  einer  halben  oder  ganzen  Stunde  stellte  ich  durch  eine 
geringe  Bewegung  des  Kolbens  den  anfänglichen  Manome- 
terstaud  wieder  her.  Dafs  solchergestalt  die  zu  filtrirende 
Lösung  offen  und  bis  zur  Membran  zugänglich  war,  hatte 
den  grofsen  Vortheil,  dafs  es  dadurch  gestaltet  war,  sie 
häufig  (mit  einem  Thermometer)  umzurühren,  wodurch  die 
durch  die  Filtration  veränderten  unteren  Schichten  sich  ge- 
gen die  oberen  in  ihrem  Gehalte  ausgleichen  sollten,  und 
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wobei  immer  die  Temperatur  der  Lösung'  bemerkt  wurde. 
Auch  ist  die  Verdunstung  des  Filtrats  dadurch,  dafs  es  sich  iu 
einem  luftdicht  verschlossenen  Baume  befand,  fast  völlig  aus- 
geschlossen, wenn  nur  die  Wände  des  Apparats  mit  der 
Luft  und  der  Flüssigkeit  gleiche  Temperatur  hatten.  Denn 
der  ganze  innere  Raum  des  Recipienten  betrug  1058  Cubik- 
centim.;  füllt  sich  nun  dieser  mit  Wasserdampf  bis  zu  dem 
Dichtigkeitsmaximum,  so  beträgt  dieser  bei  15°  0,0133  Gr. 
Nimmt  man  nun  an,  dafs  die  Zimmerluft  nur  60  Proc.  des 
zur  Sättigung  nöthigen  Wasserdampfes  enthalten  habe  und 
die  übrige  Wasserquantität  aus  dem  Filtrat  bezogen  worden 
sey,  so  beträgt  dieser  Wasserverlust  0,0053  Gr.  und  bei 
12  Gr.  des  Filtrats  von  p  Proc.  entsteht  dadurch  ein  Feh- 
ler von  0,0004  p,  d.  h.  der  Procentgehalt  des  Filtrats  und 
folglich  auch  das  Verhältuifs  desselben  zu  dem  Procentge- 
halt der  oberen  Lösung  ist  um  0,0004  seines  wahren  Wer- 
thes  zu  grofs  gefunden  worden. 

Als  Membran  diente  durchgängig  der  Herzbeutel  vom 
Rind.  Da  ich  solchen  nicht  täglich  frisch  haben  konnte 
und  meine  sonstigen  Beschäftigungen  mir  nicht,  wenn  ich 
ihn  erhielt,  immer  einen  augenblicklichen  Gebrauch  erlaub- 
ten, so  bewahrte  ich  ihn  mehrmals  erst  eine  Zeit  laug  in 
Weingeist  auf,  wässerte  ihn  sodann,  überspannte  ihn,  lieCs 
ihn  so  trocknen  und  weichte  ihn  24  Stunden  lang  vor  dem 
Filtrationsvlersuch  in  der  zunächst  zu  gebrauchenden  Lö- 
sung auf.  Während  der  Dauer  einer  ganzen  Reihe  von 
Versuchen,  welche  verglichen  werden  sollten,  jedoch  wurde 
die  Membran  fortwährend  feucht  erhalten.  Diese  Art  der 
Behandlung  ist  jedesmal  verstanden,  wenn  es  später  in  der 
.  Anführung  meiner  Versuche  heifst:  »  Herzbeutel  nicht  frisch«. 
Wo  dagegen  gesagt  ist  »Herzbeutel  frisch«,  da  ist  die  Mem- 
bran in  feuchtem  Zustande,  wie  sie  aus  dem  Thiere  genom- 
men, geblieben,  nach  hinreichender  Wässerung  überspannt, 
ohne  zu  trocknen  12  bis  24  Stunden  lang  von  der  zu  ge- 
braucbendeu  Lösung  umgeben  worden  und  dann  sofort  der 
Versuch  begonnen  worden.  Zwischen  je  zwei  VersucheUi 
in   welchen   verschiedne  Lösungen  filtrirt  werden  sollten, 
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sorgte  ich  immer  dafür,  dafs  die  Membran  zavor  gemäfs 
der  neuen  Lösung  mit  Flüssigkeit  durchdrungen  wurde;  ent- 
weder uiltgab  ich  beiderseits  die  Haut  mehrere  Stunden 
lang  mit  der  neuen  Lösung,  oder  ich  filtrirte  eine  hinrei- 
chende Zeit  lang  (etwa  20  Minuten)  die  künftig  zu  brau- 
chende Lösung,  nahm  den  Apparat  nochmals  auseinander 
und  entfernte  das  bisherige  Filtrat  ohne  es  zur  Untersu- 
chung zu  sammeln. 

Der  Gehalt  der  oberen  Lösung  wurde  für  den  Augen- 
blick, wo  nun  der  wirkliche  Versuch  begann,  und  (mit 
Ausnahme  der  ersten  Reihe)  für  das  Ende  des  Versuchs 
bestimmt.  Allerdings  war  die  obere  Lösung,  weil  sie  zwecks 
des  Umrührens  offen  blieb,  der  Verdunstung  ausgesetzt. 
Allein  da  sie  sich  ohnehin  durch  den  Gang  der  Filtration 
im  Allgemeinen  änderte  und  ich  eben  aus  jenen  beiden 
Bestimmungen  den  mittleren  Zustand  derselben  erfuhr,  so 
that  diefs  der  Untersuchung  keinen  Eintrag.  Eine  Controle 
hatte  ich  dadurch,  dafs  ich  immer  die  Menge  des  Filtrats 
und  der  zum  Versuch  verwendeten  oberen  Lösung  ( oder 
des  Rückstandes)  abwog.  Es  fand  sich  in  der  Regel  ein 
Wasserverlust  aus  der  oberen  Lösung  von  1  bis  2  Centi- 
gramm. 

Zur  Untersuchung  des  Gehaltes  der  oberen  (ursprüngli- 
chen) Lösung  und  des  Filtrats  bediente  ich  mich  überall, 
wo  nur  ein  Stoff  in  destillirtem  Wasser  gelöst  war,  der 
specifischen  Gewichtsbestimmungen.  Dieselben  führte  ich 
nach  der  in  meiner  Abhandlung:  »über  die  Ausdehnung 
durch  die  Temperatur  etc.«  (diese  Annal.  CVII  p.  244)  be- 
schriebnen  Methode  aus:  Ich  wägte  einen  Glaskörper  erst 
in  Luft  von  bestimmter  Temperatur  und  Barometerdruck, 
dann  in  Wasser  von  bestimmter  Temperatur;  aus  mehreren 
solchen  Versuchen  fand  ich  das  Volumen  des  Glaskörpers, 
berechnete  hierauf  seinen  jedesmaligen  Gewichtsverlust  in 
Wasser  von  beliebiger  anderer  Temperatur,  stellte  diese  Ge- 
wichtsverluste tabellarisch  von  0,1  zuO,P  zusammen;  end- 
lich suchte  ich  seinen  Gewichtsverlust  in  der  fraglichen  Lö- 
sung bei  gemessn^  Temperatur  und-  berechnete  daraus  daf 
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specifische  Gewicht  der  LdsuDg  bei  der  beobachteten  Tem- 
peratur im  Vergleich  zum  specifischen  Gewicht  des  Was- 
'  sers  bei  der  gleichen  Temperatur  als  Einheit.  ^  Daneben 
hatte  ich  mir  'aus  vorgängigen  Versuchen  für  alle  zu  ge- 
brauchenden Stoffe  Tabellen  entworfen,  welche  mir  gestat- 
teten aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Lösung  ihren  Pro- 
centgehalt  zu  berechnen.  Für  Kochsalzlösungen  und  Sal- 
peterlösungen dienten  mir  hierzu  die  bereits  eigens  in  die- 
ser Absicht  gefertigten  und  in  meiner  vorhin  angeführten 
Abhandlung  (dies.  Ann.  CVII)  mitgetheilten  Tabellen.  Hier 
folgen  die  analogen  Tabellen  für  Gummi-,  Harnstoff-,  Ei- 
weifslösungen.  Die  specifischen  Gewichtsbestimmungen,  aus 
welchen  dieselben  abgeleitet  wurden,  sind  mit  dem  in  der 
mehrfach  erwähnten  Abhandlung  beschriebnen  Glaskörper 
von  24,9373  Cubikcentim.  ausgeführt,  bei  welchem,  wie  dort 
angegeben,  die  Gränze  des  wahrscheinlichen  Fehlers  in  den 
specifischen  Gewichtsbestimmungen  0,00003  war.  Im  Laufe 
der  Filtrationsversuche  selbst  bediente  ich  mich  eines  Glas- 
körpers von  10,5790  Cubikcentim.;  die  Grfinze  des  wahr- 
scheinlichen Fehlers  in  den  specifischen  Gewichtsbestimmun- 
gen war  dabei  0,00006;  doch  zeigten  sich  bei  wiederholten 
Bestimmungen  derselben  Flüssigkeit  immer  nur  Differenzen 
von  0,00001  bis  höchstens  0,00002.  Zum  Gebrauch  dieses 
kleineren  Glaskörpers  waren  etwa  nur  10  Gr.  Flüssigkeit 
erforderlich,  daher  ich  jeden  Filtrationsversuch  "Solange  an- 
dauern liefs,  bis  circa  12  Gr.  filtrirt  waren. 

In  nachstehenden  Tabellen  verstehe  idi  den  Procent- 
gehalt p  immer  so,  dafs  in  100  Gr.  der  Lösung  p  Gr.  fe- 
ster Substanz  sich  befinden. 

I.    TabeUe  for  die  specifischen  Gewichte  and  Procentgehalte  von 
GnmmildsuDgen. 

Ich  bereitete  mir  5  Normallösungen  aus  Gummi  arabi- 
cum ( mit  dieser  Modification  des  Gummi  experimentirte  ich 
später  ausschUefslich)  und  destillirtem  Wasser  von  dem 
Procentgehalte  p,  welche  bei  ^e  zwei  verschiedenen  Tem- 
peraturen t  die  specifischen   Gewichte  s  hatten  ^   das  des 
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,  Wassers  von  der  gleichen  Temperatur  =1  gesetzt.  Hier- 
aus ergab  sich  die  Gröfse  e,  um  welchq  sich  auf  )e  1^ 
die  Gummilösung  stärker  ausdehnt  als  das  Wasser.  Diese 
Erscheinung  ist  ganz  analog  der  bei  Kochsalz-  und  Salpe- 
terlösungen, nur  dafs  bei  den  Gummilösungen  sich  e  klei- 
ner als  dort  herausstellt  und  zuletzt  mit  zunehmendem  Pro- 
centgehalt vvieder  abnimmt  Mit  Hülfe  dieser  Gröfse  e  sind 
dann  die  specifischen  Gewichte  unter  s.  auf  15^  reducirt. 
Unter  d  habe  ich  noch  die  Verdichtungen  hinzugefügt,  welche 
nach  diesen  Ergebnissen  sich  einstellen,  wenn  eine  Gummi- 
lösung von  18,9288  Proc  mit  Wasser  versetzt  wird,  bis 
ihr  Concentrationsgrad  zu  dem  der  übrigen  Lösungen  her- 
absinkt. Sollen  nämlich  a  Gramm  einer  Lösung  von  p  ^  Pro- 
cent mit  b  Grm.  Wasser  vermischt  werden,  damit  die  Mi- 
schung Pa  Procent  Gummi  enthalte,  so  mufs  p,  (l  +  — )  =  p  i 

seyn.  Hat  nun  die  erste  Lösung  bei  15^  das  specifische 
Gewicht  «|  und  das  Wasser  nach  Despretz  das  speci- 
fische Gewicht  1:1,0008751,  so  würde  sich,  wenn  keine 
Verdichtung  einträte,  hieraus   das  specifische  Gewicht  der 

Mischung  g=,nnno-,ci  /'** — r— r—  finden.    Die  hiernach 

®  1,0008751  (pi—pa)«iH-J>a 

berechneten  Werthe  finden  sich  unter  a  und  unter  d,  der 
Betrag,  um  welchen  das  beobachtete  specifische  Gewicht 
dieses  berechnete  übersteigt.  Ist  nun  diese  Erscheinung 
mit  der  Vorstellung  einer  blofs  mechanischen  feinen  Ver- 
theilung  des  Gummi  im  Wasser  vereinbar,  oder  ist  sie  nicht 
geeignet,  den  Zweifel  darüber,  ob  Gummilösung  eine  so- 
genannte wahre  Lösung  sej,  zu  beseitigen?  ganz  abgesehen 
davon,  dafs  ich  mir  nicht  vorstellen  kann,  wie  ein  mecha- 
nisch beigemengter  fester  Stoff  Ursache  eines  Druckes  auf 
eingetauchte  Körper  seyn  sollte,  der  von  dem  des  blofsen 
Wassers  verschieden  ist,  es  müfste  denn  jener  feste  Stoff 
im  Wasser  selbst  gewissermafsen  flüssig  seyn  und  so  seinen 
eignen  Druck  neben  dem  des  Wassers  ausüben,  wie  diefs 
bei  Gasgemengen  der  Fall  ist.  Auch  die  optische  Unter- 
suchung gab  hier,  wie  bei  den  Eiweifslösungen ,  einen  mit 
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der  Concentration  ganz  regelmäfsig  wachsenden  Brechungs- 
exponenten. 


p 

t 

s 

e 

»i 

(T 

d 

3,42894 

13,61 
16,50 

1,012025 
1,011953 

0,000025 

1,011990 

1,011184 

0,000806 

8,0131 

13,49 
15,65 

1,028469 
1,028393 

0,000035 

1,028416 

1,027773 

0,000633 

11,2390 

13,49 
15,65 

1,040441 
1,040248 

0,000089 

1,040306 

1,039777 

0,000529 

16,1968 

13,49 
15,77 

1,059114 

1,058988 

0,000055 

1,059031 

1,058782 

0,000249 

18,9288 

12,77 
16,13 

1,069661 
1,069505 

0,000046 

1,069559 

1,069559 

0,000000 

Berechnet  man  aus  diesen  fünf  Wertben  von  p  und  den  zu- 
gehörigen «i  eineFomiel  p=a5'  +  6«''  woä'=100(ä, — 1), 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  findet  sich 

p = 2,884883  s'  —  0,0236567  s"" 

und  hiernach  zu  den  fünf  beobachteten  Werthen  von  p 
die  Differenzen  +0,0039,  +0,0064,  —0,0045,  —0,0089, 
-♦-  0,0065,  so  dafs  die  Formel  hinreichende  Genauigkeit 
bietet.  Nach  ihr  ist  nachstehende  Tabelle  über  die  speci- 
fischen  Gewichte  s  und  zugehörigen  Procentgehalt  p  von 
Gummilösungen  bei  15"  C.  nebst  den  Differenzen  D  zur 
Interpolation  entworfen: 
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i.noi 

0,28825 

1,002 

0,57603 

l,O03 

0,86^34 

1,001 

1,15017 

[,005 

l,4;jfiD;5 

1,006 

1,72241 

1,007 

2,007b3 

1,008 

2,29277 

1,009 

2,57724 

LOlO 

2,«6123 

!,01J 

3,14475 

1,013 

3,43780 

i,oi;i 

a,7|037 

1,014 

3,99*247 

1,0!^ 

4^27409 

I,ni6 

4,55524 

1,017 

4,Hmm 

Mlö 

5J16I3 

1,019 

5,;i95ö7 

1,020 

5.67.514 

l,ri2i 

5,95393 

1,022 

6,2322:> 

1,0-23 

6,5  Ulf  ^9 

1,024 

6,78746 

1,0-25 

7,06436 

1,026 

7,34078 

1,0-27 

7,61673 

1,028 

7,89221 

1,029 

8,16721 

1,030 

8,44174 

0,28778 
0/28731 

0,28683 
0,2S636 
0,28588 
0/2K542 
0,28i94 
0/21S447 
0,28:599 
0,28352 
0,28305 
0;2h257 
0,28210 
0,28162 
0,28  J 15 
0/28068 
0,28021 
0,-27974 
0,27927 
0/27879 
0.27832 
n/27784 
0/27737 
0/27690 
0/276  J  2 
0/27595 
0/27518 
0/2750(» 
0/27453 


1,030 

8,44171 

1,031 

8.71580 

1,032 

8,98939 

1,033 

9,26250 

l,ri34 

9,5:5514 

1,035 

9.80731 

l,n;j6 

io,o7yoo 

1,037 

10,35022 

1,038 

10,62096 

1.039 

10,89  I2;i 

1,010 

1U6103 

1,041 

1  ll,43n36 

1,042 

11,69921 

1,0*3 

11,96759 

1.044 

1-2/2*550 

1,<>45 

12,50293 

1,0  to 

12,76989 

1,047 

1  "5,03638 

1,048 

13,30239 

1,049 

13,,=»6793 

1,050 

13,83300 

1,<»5I 

14,097fiO 

1,0  V2 

14,36172 

1,053 

14,625:17 

1,054 

14,88855 

1,055 

15,15125 

r,056 

15,41348 

1,057 

15.67523 

1,058 

15,93651 

1,059 

16,19732 

1,060 

16,45766 

0,27406 
0,27359 
0,27311 

0,27264 
0/27217 

0/27169 
0/27122 

0,27074 
0.27027 
0/26980 
0,'^£6933 
0,26885 
0/26838 
0.26791 
0/26743 
0,26696 
0,26649 
0/26ti01 
0/26554 
0/26507 
0,26  J  6(» 
0/264  J  2 
0,26365 
0/^63  J  8 
0/26270 
0,26223 
0,'26I75 
0/26128 
0,2(>081 
0,26034 


II.    Tabelle  fur  die  specifischen  Gewichte  uod  Procentgehalte  von 
Eiweifsldsungen. 

Ich  bereitete  zu  verschiedenen  Zeiten  zwei  Lösungen  aus 
Hühnerei vveifs  und  destillirtem  Wasser,  indem  ich  die  Mi- 
schung stark  schüttelte  und  rührte  und  dann  durch  Papier 
filtrirte;  es  sind  die  beiden  letzten  in  der  nachfolgenden 
Tabelle.  Ihren  Eiweifsgehalt  bestimmte  ich,  indem  ich  sie 
mit  Essigsäure  schwach  ansäuerte,  kochte,  auf  ein  trocken 
gewognes  Filter  brachte,  trocknete  (zuletzt  bei  115°)  unter 
der  Glasglocke  neben  Schwefelsäure  abkühlte,  und  das 
Trocknen  und  Wägen  des  Filtrats  so  oft  wiederholte,  bis 
die  Wägungen  übereinstimmten.  Die  beiden  ersten  Lö- 
sungen in  der  Tabelle  sind  Verdünnungen  der  vierten,  de- 


Digitized 


by  Google 


352 

reu  Procentgehalt  ich,  nachdem  ich  den  vierten  kannte,  aus 
der  Zusammensetzung  berechnete.  Sage  ich  nun  auf  Grund 
der  specifischen  Gewichtsbestimmungen  dieser  Lösungen, 
eine  Lösung  von  4,2200  Proc  Eiweifs  habe  bei  15°  C.  das 
specifische  Gewicht  1,014251,  so  begehe  ich  freilich  noch 
einen  Fehler  insofern,  als  das  Hühnereiweifs  neben  dem 
Albumin  noch  andere  feste  Substanzen  enthält,  welche 
das  specifische  Gewicht  erhöhen^  so  dafs  das  einer  reinen 
Lösung  von  4,2200  Proc.  Eiweifs  kleiner  als  1,014251  sejn 
würde.  Als  ich  z.  B.  von  solcher  Lösung,  deren  Eiweifs- 
gehalt  ich  4,2200  Proc.  gefunden  hatte,  15,9030  Gr.  in  ei- 
nem Tiegel  bei  115°  getrocknet  hatte,  fand  ich  0,7272  festen 
Rtickstand,  also  4,5727  Proc.  feste  Bestandtheile;  nach  län- 
gerem Glühen  aber  ergab  sich  als  unverbrennlicher  Rück- 
stand 0,0557  Gr.,  folglich  die  Menge  des  verbrennlichen 
Eiweifses  0,6715  Gr.  oder  4,2224  Proc,  sehr  nahe  mit  obi- 
gem übereinstimmend.  Eine  auf  obige  Weise  bereitete  Ei- 
weifslösung  von  4,2224  Proc.  Eiweifs  enthält  also  daneben 
noch  0,3503  Proc.  schmelzbarer  Asche.  —  Zu  einiger  Con- 
trole  füge  ich  hinzu,  dafs  nach  der  von  Lehmann  (phys. 
Chemie  II  p.  6)  mitgetheilten  Methode  von  C.  Schmidt, 
wenn  man  als  specifisches  Gewicht  einer  zehnprocentigen 
Lösung  von  schmelzbarer  Asche  1,0791  (Mittel  aus  1,0726, 
1,0653  und  1,0994)  annimmt,  sich  ergiebt: 

42,224  Gr.  zehnprocentiger  Eiweifslösung  nehmen  Raum 

ein    .    . 41,1226 

3,503  Gr.  zehnprocentiger  Salzlösung  vom  spe- 
cifischen Gewicht    1,0791   nehmen 

Raum  ein 3,2462 

54,273  Gr.  Wasser  nehmen  Raum  ein    .     •    .    54,2730 

Summa  98,6418 

Hieraus  folgt  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  1,01377 
anstatt  1,01428  mit  einem  Unterschiede  von  0,00051,  wel- 
cher kaum  gröfser  ist,  als  in  dem  dort  angeführten  Muster- 
beispiel —  Um  wieder  auf  den  vorhin  berührten  Gegen- 
stand zurückzukommen,  so  entsprechen  den  gefundnen  spe- 
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Gififichen  Gewichten  Lösungen,  welche  neben  dem  angege- 
benen Eiw^ffigehalte  einen  gewissen  Gehalt  an  Salzen  be- 
sitzen. Trotzdem  nehme  ich  auf  diesen  Ums!and  fernerhin 
keine  Rücksicht,  weil  bei  verschiedenen  Verdünnungen  fri- 
schen Hühnereiweifses  sich  beiderlei  Bestandtheile  gleich- 
mäfsig  verdünnen,  und  daher  der  Zweck,  den  ich  hier  allein 
verfolgte,  aus  dem  specifischen  Gewicht  den  Eiweifsgehalt 
zu  erfahren,  vollständig  erreicht  wird.  Und  wenn  selbst 
durch  den  Vorgang  der  Filtration  die  verhältnifsmöfsige  Zu- 
sammensetzung beider  Bestandtheile  im  Filtrate  einigerma- 
fsen  verändert  würde,  so  ist  der  entstehende  Fehler  nur 
sehr  unbedeutend,  weil  die  absolute  Menge  der  Salze  ge- 
gen die  des  Eiweifses  sehr  zurücktritt.  Die  Rubriken  a  und  d 
haben  in  nachstehender  Tabelle  dieselbe  Bedeutung  wie 
bei  den  Gummilösungen. 


p 

t 

s 

e 

*i 

<r 

d 

1,2147 

8,62 
15,89 

1,004110 
1,004025 

0,000012 

1,004036 

1,003374 

0,000l»^2 

2,2839 

7,75 
16,01 

1,007828 
1,007667 

0,000019 

1,007686 

1,007147 

0,000539 

4,2200 

12,05 
13,73 

1,014241 
1,014281 

0,000024 

1,014251 

1,014049 

0,000202 

6,1445 

7,50 
15,89 

1,021226 
1,020981 

0,000029 

1,021007 

1,021007 

0,000000 

Aus   diesen  vier  Fällen  berechnete  ich  analog  der  für 
Gummilösungen  gefundenen  die  Formel  ' 

p  =  3,01797«'  —  0,0437338«'* 

welche  mit  den  beobachtete  Werthen  von  p  die  Differen- 
zen -f.  0,0038,  —0,0099,  +0,0079  und  —0,0024  giebt. 
Nach  ihr  ist  folgende  Tabelle  über  die  specifischen  Ge- 
wichte Ä  und  zugehörigen  Procentgehalte  p  von  Eiweifslö- 
sungen  bei  15^  C.  entworfen: 

PoggendorfTs  AnnaU  Bd.  GXIV.  23 
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1,001 
1,002 
1,003 
1,004 
1,005 
1,006 
1,007 
1,008 
1,009 
1,010 


P 

0,30136 
0,60184 
0.90145 
1,20019 
1,49805 
1,79504 
2,09115 
2,38639 
2,68075 
2,97423 


D 


0,30048 
0,29961 
0,29874 
0,29786 
0,29699 
0,29611 
0,29524 
0,29436 
0,29348 


1,010 
1,011 
1,012 
1,013 
1,014 
1,015 
1,016 
1.017 
1,018 
1,019 
1,020 


2,97423 
3,26685 
3,55859 
3,84945 
4,13944 
4,42855 
4,71679 
5,00415 
5,29064  i 
5,57626| 
5,861001 


0,29262 

0,29174 

0,29086 

0,28999 

0,2891 

0,28824 

0,28736 

0,28649 

0,28562 

0,28474 


1.020  15,86100 

1.021  6,14487 
6,42786 


1,022 
1,023 
1,024 
1,025 


6.70997 
6,99121 
7,27158 


0,28387 
0,28299 
0.28211 
0,28124 
0,28037 


111.    Tabelle  für  die  specifischen  Gewichte  and  Procentgehalte  von 
HarostofflösuDgen. 

Drei  Normallösungen,  dereu  Gehalt  synthetisch  bekannt 
war,  lieferten  folgende  Data: 


p 

t 

8 

e 

«1 

c 

d 

2,81992 

14,6 
17,4 

1,007924 
1,007829 

0,000034 

1,007910 

1,007356 

0,000554 

4,94684 

14,2 
19,1 

1,013938 
1,013701 

0,000048 

1,013900 

1,013653 

0,000247 

6,54523 

15,1 

19,0 

1,018433 
1,018181 

0,000064 

1,018439 

1,018439 

0,000000 

Hieraus  berechnete  ich  die  Formel 

p  =  3,579620  a'  —  0,01599113«''^ 
welche  mit  den  beobachteten  Werthen  von  p  die  Differen- 
zen —  0,00156,  +0,00206,  0,00086  giebt,  und  nach  ihr 
folgende  Tabelle  über  die  specifischen  Gewichte  «  und  die 
zugehörigen  Procentgehalte  p  Ton  Harnstofflösungen  bei 
15^  C.  Ich  füge  in  ihr  unter  der  Rubrik  q  noch  den  Be- 
trag hinzu,  um  welchen  der  aus  den  drei  ersten  Columnen 
berechnete  Procentgehalt  für  je  1^  zu  vermehren  oder  zu 
vermindern  ist,  wenn  die  Temperatur  bei  der  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  höher  oder  niedriger  als  15^  ist. 
Bei  den  Tabellen  für  Gummilösungen  und  Eiweifslösungen 
habe  ich  diese  Rubrik  unterdrückt,  theils  weil  hier  die 
Werthe  von  q  gering  sind,  theils  weil  bei  den  Filtrations- 
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▼ersuchen  sich  so  bedeutende  Unterschiede  zwischen  der 
oberen  Lösung  und  dem  Filtrate  herausstellten,  dafs  die  Cor- 
rection nach  der  Temperatur  das  Resultat  nur  sehr  unwe- 
sentlich modificirte. 


8 

p 

D 

9 

s 

P 

D 

9 

1,001 
1,002 
1,003 
1,004 
1,005 
1,006 
1,007 
1,008 
1.009 
1,010 

0,35780 
0,71528 
1,07245 
1,42929 
1,78581 
2,14202 
2,49790 
2,85346 
3,20871 
3,56363 

0,35748 
0,35717 
0,35684 
0,35652 
0,35621 
0,35588 
0,35556 
0,35525 
0,35492 

0,00825 
0,00860 
0,00900 
0,00943 
0,00993 
0,01049 
0,01102 
0,01172 
0,01242 
0,01319 

1,010 
1,011 
1,012 
1,013 
1,014 
1,015 
1,016 
1,017 
1,018 
1,019 
1,020 

3,56363 
3,91823 
4,27252 
4,62648 
4,98013 
5,33345 
5,68646 
6.03914 
6,39151 
6,74355 
7,09528 

0,35460 
0,35429 
0,35396 
0,35365 
0,35332 
0,35301 
0,35268 
0,35237 
0,35204 
0,35173 

0,01319 
0,01403 
0,01494 
0,01592 
0,01696 
0,01807 
0,01925 
0,02050 
0,02183 
0.02a34 
0,02503 

Wenn  die  Lösungen,  mit  denen  ich  Filtrationsversuche 
anstellte,  Gummi  und  Kochsalz  oder  Gummi  und  Harnstoff 
enthalten,  so  bestimmte  ich  den  letzteren  Bestandtheil  durch 
chemische  Analyse,  utid  dann  den  Gebalt  an  Gummi  aus 
dem  specifischen  Gewicht  der  ganzen  Flüssigkeit  nach  der 
bereits  erwähnten  Methode  von  C.  Schmidt.  Dieselbe 
gründet  sich  bekauntlich  auf  die  Voraussetzung,  dafs  bei 
der  Vermischung  einer  gewissen  Lösung,  z.  B.  einer  zehn- 
procentigen  Kochsalzlösung,  mit  einer  andern  Lösung,  z.  B. 
einer  Gummilösung,  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung 
nicht  erfolge,  sondern  daCs  die  gemischte  Lösung  ein  spe- 
cifisches  Gewicht  annehme,  welches  sich  aus  denen  der  Be- 
standtheile  berechnen  lasse,  so  dafs  a  Gramm  einer  zehn- 
procentigen  Kochsalzlösung  vom  specifischen  Gewicht  9, 
vermischt  mit  (100  —  a)  Gramm  Gummilösung  vom  speci* 
fischen  Gewicht  s^  als  specifisches  Gewicht  liefert 

V«,  *2         / 

Da  nun  diese  Voraussetzung  zuerst  nicht  allgemein  er- 
füllt wird,  so  ist  die  Methode  nicht  in  aller  Strenge  genau, 
doch  liefert  sie  im  Ganzen  befriedigende  Resultate.  Als 
z.  B.,  100,61  Gr.  Gummilösung  vom  specifischen  Gewicht 
L034782  und  9,74798  Proc.  mit  111,56  Gr.  Kochsalzlösung 
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vom  specifischen  Gewicht  1,057037  und  7,78388  Proc.  ge- 
mischt wurden,  so  ergab  sich  das  specifische  Gewicht  der 
Mischung  1,046288,  während  die  Berechnung  1,046366  er- 
geben hätte;  es  war  also  hier  durch  den  Procefs  der  Mi- 
schung eine  Verdünnung  um  0,000078  eingetreten.  Der 
Kochsalzgehalt  der  Mischung  berechnet  sich  auf  4,0927  Proc, 
der  Gummigehalt  auf  4,6224  Proc  Gesetzt  nun  man  hätte 
durch  chemische  Analyse  den  Kochsalzgehalt  richtig  auf 
4,0927  Proc.  gefunden,  so  könnte  man  nach  obiger  An- 
schauungsweise 100  Gr.  der  gemischten  Lösung  vom  speci- 
fischen Gewicht  s  betrachten  als  zusammengesetzt  aus  40,927 
Gr.  zehuprocentiger  Kochsalzlösung  vom  specifischen  Ge- 
wicht s  I    und  59,073  Gr.   Gummilösung  vom  specifischen 

Gewicht  *„  so  dafs  s  =  100 :  (^^  +  ^?^).   Da  s  durch 

Beobachtung  =  1,046288  gegeben,  und  s ,  nach  meiner  Ta- 
belle über  specifische  Gewichte  der  Kochsalzlösungen  = 
1,073610  ist,  so  giebt  diese  Gleichung,  für  «,  aufjgelöst, 

_   1>073610. 1,046288.. 59,073   _  ,  ^oftl^O 
«  ~  107,3610  — 40;927  .  1,046288  ~  l»"-^öiD5f. 

Nun  entspricht  nach  meiner  oben  mitgetheilten  Tabelle 
über  Gummilösungen  diesem  specifischen  Gewichte  ein  Pro- 
centgehalt  7,93593;  100  Gr.  der  ganzen  Lösung  enthalten 
also  59,073  Gr.  Gummilösung  von  7,93593  Proc,  also  4,6^0 
Gr.  Gummi,  während  die  Synthesis  4,6224  dafür  gegeben 
hatte.  Obwohl  also  bei  der  Zusammensetzung  das  gemessene 
specifische  Gewicht  kleiner  war  als  das  aus  den  Mischungs- 
antheilen  berechnete,  so  Jst  dennoch  der  auf  Grund  dieses 
kleineren  Werthes  berechnete  Gummigehalt  gröfser  gefun- 
den worden, »als  der  wirkliche.  Diefs  hat  seinen  Grund 
darin,  weil  nicht  dasselbe  specifische  Gewicht  einer  Lösung 
von  4,0927  Proc.  Kochsalz  und  4,6224  Proc.  Gummi  durch 
Rechnung  sich  findet,  wenn  man  einmal  diese  Lösung  aus 
52,582  Gr.  Kochsalzlösung  von  7,78368  Proc  und  47,4 19  Gr. 
Gummilösung  von  9,74798  Proc,  und  das  andremal  aus 
40,927  Gr.  Kochsalzlösung  von  10  Proc  und  59,073  Gr. 
Gummilösung  von  7,82490  Proc.  hergestellt  denkt.    Die  erste 
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ZusammeDsetzung  gab  durch  Rechnung  das  specifische  Ge- 
wicht 1,046366,  also  verglichenniit  dem  wirklichen  1,046288 
einen  etwas  höheren  Werth;  die  letztere  giebt  durch  Rech- 
nung 1,046042,  also  verglichen  mit  der  wirklichen  einen  etwas 
kleineren  Werth,  so  dafs  natürlich  aus  dem  beobachteten  hö- 
heren specifischen  Gewicht  durch  Rechnung  auch  ein  gröfse- 
rer  Gummigehalt  folgt.  Ich  habe  diesen  Punkt  absichtlich  mit 
einiger  Ausführlichkeit  verfolgt,  obwohl  er  hier  nur  eine 
Nebenrolle  zu  spielen  scheint,  weil  daraus  wieder  hervor- 
geht, dafs  auch  bei  den  Gummilösungen,  wenn  sie  mit  an- 
dern Stoffen  in  Wechselwirkung  treten,  Erscheinungen  auf- 
treten^ welche  nur  aus  gröfseren  oder  kleineren  Molecular- 
anziehungen  sich  dürften  erklären  lassen,  und  für  welche 
die  Vorstellung  von  nur  schwebenden  Theilchen  (die  doch 
unmöglich  Molecule  sein  könnten)  nicht  ausreicht. 

Was  die  chemische  Bestimmung  des  Kochsalz-  und  Harn- 
stoffgehalts anlangt,  so  bediente  ich  mich  ipimer  der  volu- 
metrischen  Methode.  Zur  Bestimmung  des  Kochsalzes  ver- 
setzte ich  die  Lösung  mit  einfach  chromsaurem  Kali  und 
setzte  aus  einer  Bürette  Silberlösung  zu,  bis  sich  der  pur- 
purrothe  Niederschlag  nicht  mehr  in  der  gelben  Flüssigkeit 
zerrühren  liefs,  ohne  die  Farbe  desselben  zu  ändern.  Den 
Harnstoff  fällte  ich  durch  salpetersaures  Quecksilberoxjd 
und  setzte  davon  aus  der  Bürette  so  lange  zu,  bis  ein  Tropfen 
in  ein  grofses  Uhrglas  mit  concentrirter  Lösung  von  koh- 
lensaurem Natron  gebracht,  einen  gelben  Niederschlag  gab. 
Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wurde  immer,  wenn  etwa 
1  Cubikcentim.  der  Quecksilberlösung  bis  zu  der  zu  erwar- 
tenden Reaction  fehlte,  durch  Natronlösung  neutralisirt. 
Zur  gröCseren  Sicherheit  bestimmte  ich  hier,  wie  auch  bei 
den  Kochsalzanalysen,  jedesmal  nicht  allein  das  Filtrat  auf 
diese  Weise,  sondern  auch  die  obere  Lösung,  obwohl  mir 
der  Harnstoff-,  resp.  Kochsalzgehalt  derselben  schon  syn- 
thetisch bekannt  war,  und  nahm  vom  Filtrat  annähernd 
ebensoviel  zur  Untersuchung  als  von  der  oberen  Lösung. 

Ich  komme  nun  zur  Mittheilung  meiner  Filtrationsver- 
suche.    Da  nur  solche  Versuche  unmittelbar  vergleichbar 
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sind,  welche  mit  derselben  Membran  augestellt  wurden,  ohne 
dafs  dieselbe  in  der  Zwischenzeit  trocknete,  so  zerfallen  sie 
von  selbst  in  so  viel  Versuchsreihen,  als  wie  oft  die  Haut 
gewechselt  wurde.  In  jeder  einzelnen  sollte  im  Allgemei-^ 
nen  eine  andre  Frage  beantwortet  werden.  Daher  halte 
ich  für  das  zweckmäfsigste,  vor  jeder  Versuchsreihe  in  mög- 
lichster Kürze  den  leitenden  Gedanken;  nach  einer  jeden 
das  gewonnene  Resultat  anzugeben.  Die  Temperatur  ist 
nach  Celsius,  der  Druck  nach  Millimeter  Quecksilber,  die 
Filtrationsgeschwindigkeit  nach  Gramm  pro  Stunde  angege- 
ben. Die  Versuchsdauer  und  Menge  des  gesammelten  Fil* 
trats,  woraus  die  Geschwindigkeit  folgt,  ebenso  die  Menge 
der  ganzen  zur  Filtration  verwendeten  Lösung  oder  des 
Rückstandes  lasse  ich  weg,  um  nicht  die  Tabellen  zu  un- 
bequem zu  machen,  a  bedeutet  den  Procentgehalt  der 
oberen  Lösung  zu  Anfang,  b  zum  Schlufs,  c  im  Mittel,  f  den 
des  Filtrats.     Die   wesentlichste   Gröfse  in  allen   Tabellen 

ist  r=^(in   der   ersten  Versuchsreihe  ^A   d.  i.  also  der 

Quotient  aus  dem  Procentgehalt  des  Filtrats  dlvidirt  durch 
den  mittleren  (bei  der  ersten  Versuchsreihe  anfänglicheD) 
Procentgehalt  der  oberen  Lösung. 


I.  Reihe. 

Membran   nicht  frisch.     Filtration  von  Gummilösungen. 

Flau:  Den  Concentrationsgrad  des  Filtrats  mit  dem  der 
oberen  Flüssigkeit  zu  vergleichen  für  verschiedene  Concen- 
trationen  und  Drucke. 


No. 

Datum 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

obere 
Lösung  a 

Filtr./ 

r=/:« 

1 

1 

17,5 

220 

9,47 

2,2478 

1.7I6I 

0,7635 

2 

» 

J6,8 

165 

5,48  . 

2,2698 

1,7049 

0.75  II 

3 

» 

16,8 

300 

11,08 

2,2918 

1,8052 

0,7877 

4 

» 

16,6 

115 

3,67 

2,3158 

1,7293 

0,7467 

5 

» 

22,9 

165 

5,98 

2,4330 

1,7949 

0,7377') 

6 

V 

18,7 

300 

8,15 

5,1111 

4,6706 

0,9138 

7 

>» 

18,2 

220 

4,70 

5,1111 

4,5156 

0,8835 

1)  Aeufsere  Temperatur  niedriger  als  die  der  Flüssigkeit« 
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No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

obere 
Lösuog  a 

Filtr./ 

r^f:a 

8 

9 

10 

11 

» 
» 
» 

21,4 
19,9 

18,8 
19,1 

300 
220 
165 
300 

7,35 

8,66 

6,18 

17,13 

5,4435 
1,4019 
1,4128 
1,4251 

4,9306 
0,9603 
0,9193 
1,0756 

0,9058 
0,6851 
0.6507 
0,7548 

Resultat:  Bei  geringerem  Procentgehalt  der  oberen  Lö- 
sung  und  bei  geringerem  Drucke  ist  der  relative  Procent^ 
gehalt  des  Filtrats  r  kleiner.     Denn 

bei  300  Mm.  Dr.  u.  Procentgeh,  der  oberen  Lös.  a  =  6,1111  ist  r=0,9138 


220 


2,2918 

0,7877 

1,4251 

0,7548 

5,1111 

0,8835 

2,2478 

0,7635 

1,4016 

0,6851 

2,2698 

0,7511 

1,4128 

0,6507 

165 


Bei  höherer  Temperatur  ist  der  relative  Procentgehalt 
des  Filtrats  kleiner.  Denn  bei  165  Millm.  Druck  war  nach 
No.  3  bei  16«,8  für  eine  obere  Lösung  von  2,2698  Proc. 
r  =  0,7511,  nach  No.  5  aber  bei  22%9  für  eine  obere  Lö- 
sung  von  2,4330  Proc.  nur  r  =  0,7377.  Während  also 
wegen  des  gröfsern  Procentgehalts  der  obern  Lösung  unter 
sonst  gleichen  Umständen  sich  in  No.  5  ein  gröfserer  Werth 
von  r  als  in  No.  3  hätte  erwarten  lassen,  ist  er  durch  die 
höhere  Temperatur  sogar  kleiner.  Und  dabei  ist  noch  zu 
bemerken,  dafs  der  Versuch  No.  5  insofern  höchst  wahr- 
scheinlich einen  zu  grofsen  Werth  von  r  lieferte,  als  die 
Temperatur  der  Umgebung  niedriger  war  als  die  der  Lö- 
sung, sodafs  an  den  kühleren  Wänden  des  Recipienten  ein 
nicht  unbedeutender  Niederschlag  und  also  im  luftverdünn- 
ten  Räume  eine  fortgesetzte  Verdampfung  erfolgte.  Auch 
eine  Vergleichung  von  No.  6  mit  8  zeigt,  dafs  bei  höherer 
Temperatur  r  kleiner  wird.  In  No.  8  war  übrigens  die 
Temperatur  der  Lösung  zugleich  die  der  Umgebung. 
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II.  Reihe. 

Ein  Stück  eines  neuen  Herzbeutels,  nicht  frisch.  Gum- 
milösungen. 

Plan:  Weitere  Begründung  der  Resultate  voriger  Reihe. 
Bisher  war  der  Umstand  unberücksichtigt  geblieben,  dafs 
im  Laufe  des  Versuchs  die  obere  Flüssigkeit  merklich  con- 
centrirter  werden  mufste.  Diese  sollte  nun  am  Schlüsse 
des  Versuchs  nochmals  bestimmt  und  ihre  Veränderung  mit 
in  Rechnung  gezogen  werden.  Auch  sollte  solche  Lösung, 
welche  schon  einmal  durch  die  Haut  gegangen,  nochmals 
filtrirt  werden,  um  zu  sehen,  ob  sie  auch  dann  noch  den- 
selben Gesetzen  der  Filtration  folge. 


No. 

Dat 

Tcrap. 

Drack 

Geschw. 

ob.  Lös. 
a 
b 

ob.  Lös 
c 

Filtr  / 

r=/:c 

1 

V 

18,7 

aoo 

14,31 

1,60920 

1,71888 

1,66404 

0,79151 

0,4756 

2 

» 

18,8 

160 

6,82 

1,70726 
1,89224 

1,79975 

0,85530 

0,4752 

3 

» 

19,5 

220 

10,32 

1,70726 
1,79919 

1,75322 

0,90694 

0,5173 

4 

»» 

18,8 

120 

5,59 

1,83430 
1,97444 

1,90437 

0,99672 

0,5234 

5 

y 

19,8 

300 

19,28 

2,74025 
2,84647 

2,79336 

2,18677 

0,7828 

6 

» 

21,0 

220 

13,94 

2,74025 
2,85044 

2,79535 

2,05855 

0,7364 

7 

y 

17,2 

170 

? 

2,97031 
3,01547 

2,99289 

2,22609 

0,7437 

8 

•» 

22,1 

220 

18,01 

1,98443 
2,09502 

2,03973 

1,37268 

0,6730 

a 

» 

19,9 

220 

42,54 

1,39988 
1,45140 

1,42564 

1,20744 

0,8469') 

10 

» 

20,2 

120 

20,37 

1,43252 
1,49352 

1,46302 

1,16134 

0,7938 

11 

V 

19,9 

220 

65,52 

1,02913 

1,05838 

1,04376 

0,66423 

0,6364 

12 

» 

19,8 

220 

39,00 

1,97900 
2,01809 

1,99855 

1,75609 

0,8787 

1)   Früher  Fihriries. 
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Resultat  Vergleicht  man  den  Complex  der  Versuche 
1  bis  4  mit  dem  von  5  bis  7 ,  .so  zeigt  sich  deutlich,  dafs 
unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  einem  höhern  Procent- 
gehalt der  oberen  Lösung  der  relative  Procentgehalt  des 
Filtrates  r  gröfser  ist.  Die  Versuche  5,  6  und  7  für  sich 
zeigen  ferner,  dafs  für  geringeren  Druck  r  unter  sonst  glei« 
eben  Umständen  kleiner,  also  die  Verschiedenheit  des  Fil- 
trats  von  der  oberen  Lösung  gröfser  ist;  denn  dafs  in  No.  7 
r  ein  wenig  gröfser  als  in  No.  6  ist,  obwohl  der  Druck 
statt  220  Millm.  nur  170  Millm.  ist,  erklärt  sich  hinreichend 
aus  der  merklich  tieferen  Temperatur  mit  Rücksicht  auf  das 
zur  vorigen  Reihe  hierüber  bemerkte,  und  aufserdem  aus 
dem  Umstände,  dafs  in  No.  7  der  Werth  c  merklich  grö- 
fser ist,  als  in  No.  6.  In  den  Versuchen  l  bis  4  würde 
das  Gesetz,  dafs  r  bei  kleinerem  Drucke  kleiner  ist,  sich 
fedenfa lis  auch  weit  entschiedener  herausgestellt  haben,  wenn 
nicht  die  Concentration  der  oberen  Lösung  von  einem  Ver- 
such zum  andern  immer  gröfser  genommen  worden  wäre. 
Der  Erklärungsgrund  für  dieses  ungeschickte  Verfahren  ist, 
dafs  ich  zu  jedem  folgenden  Versuche  die  vorige,  aber  frei- 
lich durch  die  Filtration  concentrirt  gewordene  Lösung  wie 
der  benutzte.  '  Aufser  den  angeführten  Bestätigungen  der 
Resultate  der  vorigen  Reihe  zeigt  sich  hier  ferner,  dafs  die 
Haut  bei  fortdauerndem  Gebrauche  allmählich  anders  iiltrirt, 
indem  die  Filtrationsgeschwindigkeit  unter  sonst  gleichen 
Umständen  wächst  und  r  gröfser  wird.  Wahrschieinlich 
tritt  eine  solche  Veränderung  der  Haut  anfangs  in  bedeu- 
tenderem Maafse  hervor,  während  sich  nachher  die  Mem- 
bran längere  Zeit  nahe  gleichartig  verhält  und  erst  später 
wieder  sich  auffällig  verändert.  Diefs  mag  neben  der  ver- 
hältnifsmäfsigen  Kleinheit  von  c  der  Grund  sejn,  warum  in 
No.  l  die  Gröfse  von  r  fast  übereinstimmend  mit  No,  2 
ausgefallen  ist.  'Dafs  bei  längerem  Gebrauch  der  Membran 
unter  sonst  gleichen  Umständen  r  merklich  gröfser  wird  und 
zugleich  die  Filtrationsgeschwindigkeit  bedeutend  wächst^ 
zeigt  eine  Vergleichung  der  Versuche  3,  8  und  12.  Bei 
gleichem  Drucke  und  ziemlich  übereinstimmenden  Werthen 
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von  c  ist  r  in  No.  3  nur  0,5173,  in  No.  8  schon  0,6730,.  in 
No.  12  endlich  0,8787.  &o  läfst  sich  auch  No.  11  wegen 
Veränderung  der  Haut  nicht  direct  mit  den  ersten  Nam- 
mern  der  Reihe  vergleichen,  sondern  nur  mit  den  letzten 
8  und  12  und  zeigt,  dafs  bei  abnehmender  Concentration 
der  oberen  Lösung  bis  zu  1,0  Proc.  herab  r  immer  noch 
bedeutend  im  Abnehmen  begriffen  ist.  Aus  einem  Vergleich 
der  No.  9  und  10,  in  denen  das  Filtrat  von  früheren  Ver* 
suchen  nochmals  filtrirt  wurde,  mit  1 1  und  12  geht  hervor, 
dafs  solche  Lösung^  welche  schon  einmal  durch  die  Haut 
gegangen  ist,  bei  wiederholter  Filtration  denselben  Gesetzen 
gehorcht,  wie  frisch  bereitete  Lösung,  Noch  deutlicher 
würde  diefs  allerdings  werden,  wenn  sich  9  und  10  auch 
mit  früheren  Nummern  wohl  vergleichen  liefse.  Kommen 
wir  nochmals  auf  eine  Vergleichung  von  No.  3,  8  und  12 
zurück  und  fassen  wir  die  Vorstellung,  dafs  beim  FiltratioDS- 
procefs  Wasser  und  Lösung  von  der  ursprünglichen  Con- 
centration neben  einander  die  Haut,  passiren,  so  zerlegt  sich 
das  Filtrat  einer  Stunde  in  No.  3  in  5,34  Gr.  von  der  Con- 
centration c  und  4,98  Gr.  Wasser,  in  No.  8  in  12,12  Gr. 
von  der  Concentration  c  und  5,89  Gr.  Wasser,  in  No.  12 
in  34,27  Gr.  von  der  Concentration  c  und  4,73  Gr.  Was- 
ser. Es  scheint  dann  also  das  Wachsthum  von  r  sich  aus 
der  Menge  der  unverändert  durchgehenden  Lösung  zu  er- 
klären, die  Menge  des  selbstständig  passirenden  Wassers 
aber  sich  gleich  geblieben  zu  sejn.  Dafs  letztere  in  No.  8 
am  gröfsten  ist,  könnte  Folge  der  höheren  Temperatur  die- 
ses Versuchs  seyn. 

III.  Reihe. 

Ein  neues  Stück  desselben  Herzbeutels,  nicht  frisch. 
Gummilösungen  und  Eiweifslösungen. 

Plan.  Zeitiger  als  in  voriger  Reihe  (bei  weniger  stra- 
pazirter  Haut)  Filtrat  von  früheren  Versuchen  nochmals  zu 
filtriren.  Aufserdem  die  Filtration  von  Eiweifslösungen  mit 
der  von  Gummilösungen  zu  vergleichen. 
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No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

ob.  Los. 
a 

b 

ob  Lös. 
c 

FJllr./ 

r=/:c 

1 

V 

22,5 

220 

29,72 

1,08965 
1,17107 

1,13036 

0,66165 

0,5853») 

2 

» 

22,4 

120 

15,13 

1,08965 
1,16220 

1,12592 

0,54610 

0,4850') 

3 

» 

21,9 

120 

16,59 

1,28705 
1,34976 

1,31840 

0,86936 

0,6594') 

4 

» 

21,0 

220 

47,94 

1,28877 
1,33258 

1,31067 

1,09194 

0,8331«) 

5 

V. 

22,5 

220 

32,56 

2,27368 
2,38352 

2,32860 

1,85113 

0,7766^) 

6 

i> 

21,9 

120 

13,96 

2,27368 
2,40770 

2,34069 

1,66123 

0,7097^) 

7 

V 

21,3 

120 

24,22 

1,50457 
1,57147 

1,53802 

1,19140 

0,7740*) 

8 

» 

21,2 

170 

35,59 

1,50400 

1,52687 

1,51544 

1,23035 

0,8119*) 

9 

y 

19,9 

220 

22,36 

1,49692 
1,55864 

1,52778 

1,07502 

0,7037') 

10 

» 

20,4 

220 

19,21 

3.36896 
3,46961 

3,41928 

2,75236 

0,8050«) 

11 

» 

19,5 

120 

10,24 

3,44744 
3,58157 

3,51450 

2,72096 

0,7742«) 

12 

» 

19,6 

120 

12,89 

1,87705 
1,70327 

1,64016 

1,08876 

0,6638 

13 

» 

17,2 

120 

13,98 

1,68991 
1,80540 

1,74765 

1,41882 

0,8118') 

Resultat.  Was  die  Filtration  frisch  bereiteter  Gumini- 
lösuDgen  betrifft,  so  geht  ans  No.  1,  2,  5,  6  unzweifelhaft 
eine  Bestätigung  der  früher  aufgestellten  Gesetze  hervor. 
No.  9,  10,  U,  12  lehren  ferner,  dafs  auch  bei  Filtration 
von  Eiweif$lösungen  der  relatice  Procentgehalt  des  Filtrats 

1  )  Gummilösung  frisch  bereitet. 

2)  Gummi'l.,  Filtrat  früherer  Versuche. 

3)  Gummil.,  frisch  bereitet. 

4)  Gummil.,  Filtrat  früherer  Versuche. 

5)  Eiweifslös  ,  frisch  bereitet. 

6)  Eiweifslös«,  frisch  bereitet. 

7)  Eiweifslös.,  Filtr.  früherer  Versuche. 
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für    höhere   Drucke   und  für   höhere    Concentratianen'  der 
oberen  Lösung  gröfser  ist     Denn 

bei  etwa  1,6  Proc.  der  ob.  Lös.  ist  fur  220  Mm.  Druck  r  =  0J037 
»  »  »  »1»»  »»»  120  »  »  r^  0,6638 
»  »  3,5  »  »  »  »  »  »  220  »  »  r=s  0,8050 
»»       »»»»»»»120»         »      r  =  0,7742 

Aus  No.  3,  4,  7,  8  geht  hervor,  dafs  auch  bei  toieder" 
hotter  Filtration  von  bereits  ßUrirter  Gummilösung  für  Aö- 
here  Drude  und  stärkere  Concentration  der  oberen  Lösung  r 
gröfser  ist;  doch  siud  die  Werthe  von  r  absolut  ein  we- 
nig gröfser  als  bei  frisch  bereiteten  Lösungen.  Endlich 
zeigt  No.  13,  dafs  auch  solche  Eiweifslösung,  toelche  schon 
einmal  die  Haut  passirt  ist^  bei  neuer  Filtration  in  einem 
Verhältnifs  an  Procentgehalt  verliert^  welches  nicht  bedeu- 
tend von  dem  bei  Filtration  frisch  bereiteter  Eiweifslösung 
abweicht. 

IV.  Reihe. 

Dieselbe  Membran  von  der  III.  Reihe,  nach  gehörigem 
Auswässern  inzwischen  getrocknet,  dann  24  Stunden  lang 
vor  dem  nächsten  Versuche  in  der  zunächst  zu  brauchenden 
Flüssigkeit  aufgeweicht.  Filtration  einer  zusammengesetzten 
Lösung  von  Gummi  und  Kochsalz. 

Plan:  Bei  Filtration  einer  aus  Wasser,  Kochsalz  und 
Gummi  zusammengesetzten  Lösung  den  Gehalt  des  Filtrats 
an  beiden  festen  Bestandtheilen  mit  der  ursprünglichen  Lö- 
sung zu  vergleichen.  In  den  Columnen  a,  6,  c  und  f  be- 
zeichnen die  vorgesetzten  Buchstaben  K  und  G  den  Gehall 
an  Kochsalz  und  Gummi. 


No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Ge<chw. 

ob  Lös.  a 
b 

ob.  Lös. 
e 

Pihr./ 

r=/:c 

1 

V 

16,4 

220 

9,03 

ä:  2,64287 
2,67774 

G  2,98496 
3,33131 

2,66030 
3,15813 

2,70469 
1,64604 

1,0167 
0,5212 

2 

1» 

16,6 

120 

6,75 

ä:  2,64287 
2,67411 

G  2,98496 
3,48793 

2,65849 
3,23644 

2,72166 
1,45244 

1,0238 
0,4488 
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No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

ob  Lös.  a 

ob.  Lös. 
c 

FHtr./ 

r=f:c 

3 

V 

17,0 

220 

18,84 

ä:  1,00859 
1,01349 

Q  1,13913 
1,26633 

1,01104 
1,20273 

1,03049 
0,74319 

1,0192 
0,6179 

4 

» 

17,6 

120 

11,82 

in.00859 
1,00633 

G  1,13913 
1,33174 

1,00746 
1,23543 

1,03160 
0,59107 

1,0240 
0,4781 

Resultate,  Während  das  Filtrat  im  Vergleich  zur  oberen 
Lösung  einen  Verlust  an  Gummi  aufweist,  enthält  es  an 
Kochsalz  bis  etwa  2^  Proc.  mehr,  und  zwar  übersteigt  der 
relatiee  Procentgehalt  des  Filtrats  an  Kochsah  die  Einheit 
um  so  mehr^  je  mehr  das  Filtrat  in  Bezug  auf  Gummi  ver- 
dünnt ist. 

Es  dürfte  hier  der  Ort  sejn,  eine  theoretische  Bemer- 
kung über  den  Filtrationsprocefs  einzuschalten.  In  dem 
Referat  über  die  bereits  vorhandene  Literatur  des  Gegen- 
standes, welches  ich  zu  Anfang  dieser  Abhandlung  voraus- 
geschickt habe,  ist  der  Ansicht  Erwähnung  gethan,  welche 
von  Valentin,  Hoppe,  Funke  und  wie  es  scheint  noch 
Anderen  getheilt  wird,  dafs  sich  Gummi  und  Eiweifs  nicht 
wirklich  gelöst,  sondern  in  fein  zertheiltem  Zustande  schwe- 
bend in  Wasser  befinde,  und  dafs  der  veränderte  Procent- 
gehalt des  Filtrats  sich  daraus  erkläre,  dafs  die  Gummi- 
theilchen  theilweise  in  den  Poren  der  Haut  zurückgehalten 
würden,  das  Wasser  aber  daran  vorüberfliefse ;  dagegen  fil- 
trirt  eine  wahre  Lösung,  wie  z.  B.  eine  Salzlösung  ohne 
Aeoderung  der  Concentration.  Es  iäfst  sich  nun  nicht  laug- 
neu,  dafs  bei  Filtration  einer  aus  Gummi  und  Kochsalz  zu- 
sammengesetzten Lösung  diese  Hypothese  folgerichtig  po* 
stulire,  däfs  das  Filtrat,  wenn  es  ärmer  an  Gummi  ist,  rei- 
cher an  Kochsalz  sey.  Allein  in  den  numerischen  Wer- 
tlien  stimmen  die  Folgerungen  dieser  Ansicht  doch  nicht 
mit  meinen  Versuchen  überein.  Es  sejen  nämlich  in  100 
Gnn.  der  oberen  Lösung  p,   Grm.   Gummi  und  p,  Grm. 
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Kochsalz  enthalten ;  P  Grai.  Gummi  werden  durch  die  Fil- 
tration davon  zurückge|ialten,  die  übrige  Lösung  fliefse  un- 
verändert vorüber.  Dann  hat  man  als  Filtrat  (100  —  P) 
Grm.  Lösung  mit  p,  Grm.  Kochsalz  und  (p^  —  P)  Grm. 
Gummi;   mithin   ist  der   Gummigehalt  des  Filtrats  auf  100 

Grm.  p\  =  ^-^^{Sp  «»d  der  Kochsalzgehalt  p\  =  Ä^. 

Ist  nun  p\  durch  den  Versuch  bekannt,  so  findet  sich  P 
_  ioo(p.-p'.)  „„j  ^j„^„^    ,        p  (ino-p-.)     ^^^^  ^.^ 

lüO  — pi  '^  *  100 — pi 

ser  Formel  würde  sich,  wenn  mau  für  p,  und  p^  die  Werthe 
aus  f  einsetzt,  finden:  in  No,  1;  2,70184  statt  2,70469,  in 
No.  2;  2,70750  statt  2,72166,  in  No.  3;  1,01574  statt  1,03049, 
in  No.  4;  1,01403  statt  1,03160,  und  es  würden  also  bei  der 
chemischen  Bestimmung  des  Kochsalzes,  mit  Rücksicht  auf 
die  von  mir  dazu  genommeneu  Quantitäten  der  zu  unter- 
suchenden Lösung,  au  Silberlösung  erforderlich  gewesen 
seyu:  in  No.  1;  19,53  Cubikcenlim.  statt  19,55,  in  No.  2; 
21,72  statt  21,83,  in  No.  3;  12,37  statt  12,55,  in  No.  4; 
11,62  statt  11,82.  Sind  nuu  diese  Unterschiede  auch  nicht 
grofs,  so  liegen  sie  doch  mit  Ausnahme  des  ersten  alle  au- 
fser  den  Gränzen  der  unmittelbareu  Beobachtungsfehler, 
und  namentlich  der  Umstand,  dafs  sie  alle  nach  einer  Seite 
liegen,  spricht  dafür,  dafs  obiger  Erklärungsgrund  für  die 
Zunahme  des  Kochsalzgehaltes  nicht  genüge. 

An  einem  andern  Orte  werde  ich  auf  eine  Discussion 
der  genannten  Erscheinung  nochmals  zurückkommen. 

V.  Reihe. 

Dieselbe  Membran  von  der  vorigen  Reihe,  in  der  Zwi- 
schenzeit getrocknet,  nachher  l^  Tag  in  der  zunächst  zu 
brauchenden  Lösung  aufgeweicht.     Gummilösung. 

Plan:  Zu  untersuchen,  ob  nicht  der  Gehalt  des  Fil- 
trats von  reiner  Gummilösung  anders  als  bisher  ausfalle, 
wenn  während  des  Versuchs  der  Druck  öfter  auf  Null  er- 
niedrigt würde.  Ich  hatte  nämlich  bemerkt,  dafs  während 
des  plötzlichen  Yerschwindens  des  Druckes  beim   Abbre- 
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eben  der  bisherigen  Versuche  die  aasgebuchtete  Haut  sich 
immer  zusammenzog  und  dabei  ein  Tropfen  ausgeprefst 
wurde  y  welchem  nachher  bei  weiterer  Concentration  der 
Haut,  wenn  der  Druck  vorher  grofs  gewesen  war,  häufig 
langsam  noch  ein  zweiter  folgte.  Ich  stelle  mir  nun  vor, 
dafs  innerhalb  der  Poren  der  Haut  die  der  Wand  näheren 
Schichten  sich  während  der  Filtration  mit  laugsamerer  und 
bis  zu  0  abnehmender  Geschwindigkeit  bewegen,  während 
sich  jeder  mittelster  Faden  (und  zwar  ist  dieser  streng  als 
mathematische  Linie  zu  denken,  soweit  Molecule  in  einer 
solchen  Baum  haben)  mit  einer  gewissen,  gröfsten,  dem  Drucke 
angemessenen  Geschwindigkeit  bewegt.  Das  bei  constantem 
Drucke  gewonnene  Filtrat  ist  nur  eine  Mischung,  in  welche 
alle  Schichten  nach  Verhältnifs  ihrer  Geschwindigkeit  ein- 
gehen. Denkt  man  sich  die  Poren  der  Einfachheit  wegen 
als  cylindrische  Canäle  vom  Halbmesser  r,  so  ist,  wenn 
man  wenigstens  gleiche  Zähigkeit  der  verschiedenen  Schich- 
ten voraussetzt,  die  Geschwindigkeit  einer  Schicht  im  Ab- 
stände Q  von  der  Axe  nach  der  vortrefflichen  Abhandlung 
von  Hageubach  über  die  Bestimmung  der  Zähigkeit  etc. 
(Diese  Ann.  CIX.,  S.  385)=4(r'  —  p'^),  wo  A  ein  von  den 
übrigen  Bedingungen  des  Versuchs  abhängiger  Factor  ist, 
also  die  Ausflufsmenge  gleich  dem  Inhalte  eines  Umdre- 
hungsparabolol'ds.  Dagegen  werden  sich  in  dem  von  der 
Membran  durch'  ihre  elastische  Zusammenziehung  ausgege- 
benen Tropfen  die  verschiedenen  concentrischen  Schichten 
höchst  wahrscheinlich  nach  anderem  Verhältnifs  betheiligen. 
Nach  welchem  dürfte  a  priori  zu  sagen  schwer  seyn;  ich 
vermuthe,  dafs  die  der  Wand  näheren  Schichten  verhält- 
nifsmäfsig  mehr  darin  vertreten  sind  als  in  jenem  Umdre- 
hungsparaboloSd,  wo  sie  durch  die  schnell  abnehmende  Ge- 
schwindigkeit sehr  zurücktreten.  In  jedem  Falle  aber,  wenn 
nicht  die  Mengeverhältnisse  der  von  den  verschiedenen 
Schichten  stammenden  Antheile  am  ausgeprefsten  Tropfen 
gerade  dieselben  sind  wie  beim  UmdrehungsparaboloKd,  wird 
sich  anf  diesem  Wege  entscheiden  lassen,  ob  überhaupt 
eine  Differenz  der   Concentrationen  unter  den  verschiede- 
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Den  Schichten  besteht.  Die  hier  gestellte  Frage  hat  einige 
Aehnlichkeit  mit  einer  von  Ludwig  (Zeitschr.  ffir  ration. 
Med.  VlIL,  S.  1,  diese  Ann.  LXXVIIL,  S.  307)  in  Bezag 
auf  Kochsalzlösungen  aufgeworfenen  und  durch  mechani- 
sches Auspressen  der  Haut  beantwortete.  Bei  Ludwig  fand 
*die  Frage  bekanntlich  die  Antwort,  dafs  Thierblase  in  Koch- 
salzlösung von  10  Proc.  getaucht  zwar  eine  nur  7  Proc. 
haltende  Flüssigkeit  aufnahm,  beim  Auspressen  aber  eine 
10  Proc.  haltende  ausgab. 

Die  Versuchsmethode  wurde  von  mir  so  eingerichtet, 
dafs  auf  einem  bei  gleichmäfsigem  Druck  ausgeführten  Fil- 
trationsversuch immer  ein  zweiter  unter  sonst  gleichen  Um-* 
ständen  jedoch  mit  intermittirendem  Druck  folgte,  so  dafs 
bei  diesem  letzteren  immer  nach  einer  Periode  von  10  Mi- 
nuten Filtrationszeit  der  Druck  plötzlich  aufgehoben  (durch 
Einströmen  der  Luft  in  den  Recipienteu),  dann  nach  2  Mi- 
nuten Pause  der  anfängliche  Druck  wieder  hergestellt  wurde. 
Solchen  Perioden  von  je  12  Minuten  gehörten  6  in  No.  2  und 
5  in  No.  4  zur  ganzen  Yersuchszeit ;  als  Filtrationszeit  wurde 
jedoch  nur  die  Summe  der  Minuten  mit  Druck  angerechnet ' 
und  daraus  die  Filtrationsgeschwindigkeit  abgeleitet. 


No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

ob.  Los.  a 

b 

ob.  L6s.  c 

Pihr./ 

r^r.c 

1 

f 

17,5 

220 

11,69 

2,02578 
2,28052 

2,15315 

0,77801 

0,3613*) 

2 

» 

18,6 

220 

14,38 

2,02578 
2,29448 

2,16013 

0,77484 

0,3587») 

3 

4 

17,7 

220 

15,70 

2,21384 
2,46829 

2,34106 

1,14071 

0,4873') 

4 

» 

17,5 

220 

16,10 

2,21384 
2,48621 

2,35003 

1,05150 

0,4474«) 

5 

» 

18,0 

220 

14,91 

2,45089 
2,64142 

2,54616 

1.40532 

0,5519») 

Resultate.    Die  Wertbe  von  r  sind  bei  intermittirendem 
Druck  jedesmal  kleiner  als  unter  sonst  gleichen  Umständen 

1  )  const.  Druck. 
2)  intermitt.  Druck. 
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bei  coiistantem  Druck.  Vielleicht  würde  die  Differenz  zwi- 
schen No.  1  und  2  noch  entschiedener  hervorgetreten  seyn, 
wenn  nicht  froheren  Erfahrungen  gemäfs  eine  vorher  ge- 
trocknete (noch  dazu  wiederholt  getrocknete)  Haut  jedes- 
mal im  ersten  Filtrationsversuche  ein  Filtrat  von  ausge- 
zeichnet geringem  Proceutgehalt  lieferte.  Ich  verschiebe 
deshalb  weitere  Bemerkungen,  bis  durch  Wiederholung  das 
Gesagte  Bestätigung  gefunden  hat. 

VI.  Reihe: 

Herzbeutel  frisch.     Gummilösungen. 

Plan:  Die  Resultate  der  I.,  IL  und  V,  Reihe  mit  fri- 
schem Herzbeutel  nochmals  zu  prüfen.  Denn  da  nach 
Eckhard's  und  Hoffmann's  (Eckhard,  Beiträge  zur 
Anatomie  und  Physiologie  I.  und  II.)  Erfahrungen  frischer 
Herzbeutel  bei  endosmotischen  Versuchen  und  Versuchen 
über  FiUrationsgeschwindigkeit  constantere  Resultate  liefern 
soll,  so  steht  zu  erwarten,  dafs  er  dasselbe  auch  bezüglich 
der  Qualität  des  Filtrats  thue.  Bei  den  Versuchen  mit  in- 
termittirendem  Druck  nahm  ich  diefsmal  die  Periode  zu  je 
5  Minuten  Druck  und  2  Minuten  Pause.  Der  zweite  Ver- 
such umfafste  solcher  Perioden  7,  der  fünfte  16,  der  sie- 
bente 7,  der  neunte  12,  der  zwölfte  8. 


No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

oh. Lös.  a 
b 

ob  Lös.  a 

Filtr./ 

r^f:c 

1 

H 

15,5 

220 

29,16 

2,35848 
2,37100 

2,36474 

2,19731 

0,9292') 

2 

» 

15,5 

220 

21,82 

2,35848 
2,45037 

2,40443 

2,08676 

0,8678*) 

3 

» 

15,5 

220 

16,26 

2,35848 
2,46630 

2,41239 

2,17025 

0,8996>) 

4 

fj 

14,4 

120 

8,37 

2,35848 
2,44098 

2,39973 

1,95674 

0,8154») 

5 

» 

14,5 

120 

8,56 

2,35848 
2,50328 

2,43088 

1,90765 

0,78480 

6 

n 

14,3 

220 

20,28 

1,41104 
1,49371 

1,45237 

1,10514 

0,7609») 

1)  cpnaiant.  Druck. 

2)  interm.  Druck. 
PoggendoHfs  Anoai.  Bd.  CXIV. 
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No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

ob.  Los.  a 
b 

ob.  Los.  c 

FJltr./ 

r=/:e 

7 

n 

14,3 

220 

22,08 

1,41104 
1,45997 

1,43551 

1,06441 

0,7415«) 

8 

n 

14,3 

120 

10,12 

1,41104 

1,46255 

1,43679 

1,01278 

0,704d») 

9 

» 

15,0 

120 

11,66. 

1,41104 
1,48969 

1,45036 

0,98610 

0,6799"; 

10 

II 

13,4 

220 

26,16 

*2,4500l 
2,53571 

2,49286 

2,24775 

0,9017») 

11 

» 

13,5 

120 

15,84 

1,60749 
1,66581 

1,63665 

1,44997 

0,8859*) 

12 

H 

14,6 

120 

21,57 

1,67924 
1,70840 

1,69382 

1,46283 

0,8636*) 

Resultate,  Frischer  Herzbeutel  liefert  hinsichtlich  der 
Qualität  wie  Quantität  des  Filtrats  constantere  Resultate  als 
eorher  getrockneter;  nur  dafs  während  der  ersten  Versuche 
bei  ansehnlich  verminderter  Filtrationsgeschwiudigkeit  r  ei- 
nigem) afsen  abnahm,  beides  aber  von  No.  10  an  Mrieder 
ungefähr  zu  der  ersten  Höhe  stieg.  Die  absoluten  Werthe 
beider  Gröfsen  sind,  verglichen  mit  den  aus  früheren  Rei- 
hen bei  nicht  frischer  Membran  gewonnenen,  gröfser,  so 
dafs  eine  gröfsere  Durchlässigkeit  der  Haut  von  einer  ge- 
ringeren Differenz  zwischen  der  Concentration  des  Filtrats 
und  der  oberen  Lösung  begleitet  ist.  Bei  intermittirendem 
Druck  ist  durchgängig  r  Meiner  als  unter  sonst  gleichen 
Umständen  bei  constantem  Druck,  Dafs  bei  intermittirendem 
Druck  regelmäfsig  die  Filtrationsgeschwiudigkeit  gröfser  er- 
scheint als  bei  constantem  hat  den  Grund,  dafs  in  ersterem 
Falle  die  während  der  Pausen  gefallenen  Tropfen  die  Fil- 
trationsmenge vermehren.  Die  Erscheinung,  dafs  bei  inter- 
mittirendem Drucke  r  jedesmal  kleiner  ist  als  bei  constan- 
tem, sehe  ich  mit  Rücksicht  auf  das  im  Plane  zur  Y.  Reibe 
Gesagte  als  einen  Beweis  dafür  an,  dafs  allerdings  in  den 

1)  interm.  Druck. 

2)  const.  Drack. 

3)  const.  Drnck,  Filtrat  früherer  Versuche. 

4)  interm.  Druck,  Filtrat  früherer  Versuche. 
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Poren  der  Membran  Schichten  ton  verschiedenem  Gummi- 
gehalt  existiren;  die  durch  die  Contraction  der  Haut  aus- 
geprefsten  Tropfen  sind  wässriger  als  das  übrige  Filtrat; 
die  verdünnten  Schichten  sind  es  also,  welche  in  stärkerem 
Verhältnifs  zu  den  concentrirteren  ausgeprefst  werden,  als 
sie  sonst  bei  regelm^rsiger  Filtration  ausfliefsen.  Ob  sie  nun 
die  der  Wand  näheren  oder  der  Mitte  der  Poren  näheren 
sind,  ist  hiermit  nicht  entschieden.  Ein  Maafs  des  durch  das 
Intermittiren  des  Drucks  in  das  Filtrat  geförderten  über- 
schüssigen Wassers  giebt  folg-ende  Betrachtung:  Wenn  sich 
in  No.  5  für  r  derselbe  Werth  hätte  finden  sollen  wie 
in  No.  4,  so  hätte  /^=  1,98214  seyn  müssen;  nun  kann 
man  sich  8,56  Grm.  von  1,90765  Proc,  welches  der  Betrag 
des  wirklichen  Filtrats  einer  Stunde  war,  vorstellen  als  zu- 
sammengesetzt aus  8,238  Grm.  von  1,98214  Proc.  und  0,322 
Grm.  Wasser;  die  circa  acht  Tropfen,  welche  iu  den  8  bis 
9  Pausen  einer  Stunde  fielen,  und  welche  man  auf  0^7  Grm. 
schätzen  kann,  förderten  also  0,322  Grm.  überschüssigen 
Wassers  und  0,378  Grm.  davon  waren  Flüssigkeit  von  der 
Concentration  des  übrigen  Filtrats. 

Eine  kleine  Fehlerquelle  verdient  in  Bezug  auf  die  Ver- 
suche mit  intermittirendem  Druck  noch  der  Beachtung.  In 
der  Einleitung  dieser  Abhandlung  bei  Beschreibung  meiner 
Vetsuchsmethode  habe  ich  gesagt,  dafs  mau  durch  die  Ver- 
dunstung im  luftverdünnten  Räume  etwa  0,0053  Grm.  Was- 
ser aus  dem  Filtrate  verliere.  Ein  gewisser  Antheil  dieses 
Wasser  Verlustes  wiederholt  sich  nun  bei  dem  wiederholten 
Pumpen.  Wird  nämlich  im  Laufe  des  Versuchs,  z.  B.  16  mal 
soweit  ausgepumpt,  dafs  der  Stakid  des  Manometers  120"*" 
ist,  so  beträgt  der  hierdurch  herbeigeführte  Wasserverlust 
IÖ-t'^ü  .0,0053  ±=:  0,0134,  und  es  kommen  zu  jenen  0,0004  r, 
um  welche  r  zu  grofs  gefunden  wird  noch  0,0010  r  hinzu. 
Immerhin  ist  dieser  Fehler  klein  genug,  um  vernachlässigt 
zu  werden. 

Im  übrigen  bestätigt  diese  Versuchsreihe  mit  frischem 
Herzbeutel,  dafs   unter  sonst  gleichen  Umständen  r  kleiner 

24* 
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ist  bei  geringerem  Drucke^  wie  aus  No.  3  vergehen  mit  4^ 
9US  2  verglichen  mit  5,  6  und  8,  7  und  9  hervorgeht;  dafs 
ferner  r  kleiner  ist  bei  geringerem  Procentgehalt  der  oberen 
Lösung^  wie  aus  3  und  6,  2  und  7,  4  und  8,  5  und  9  sich 
ergiebt;  dafs  auch  solche  Lösung,  u)elche  schon  einmal  durch 
Haut  filtrirt  u>ar^  bei  wiederholter  Filtration  an  Gehalt  eer- 
liert^  dafs  insbesondere  auch  bei  ihr  bei  intermittirendem 
Druck  r  kleiner  ausfällt  als  bei  constantem,  wie  11  und 
12  beweisen.  Allerdings  ist  hierbei  r,  absolut  genommen, 
etwas  gröfser  als  unter  gleichen  Umständen  bei  frisch  be- 
reiteter Lösung,  dabei  auch  die  Filtrationsgeschwindigkeit 
etwas  vergröfsert,  allein  diefs  kann  auch  Folge  der  bereits 
aus  anderen  Reihen  bekannten  Veränderung  in  der  Be- 
schaffenheit der  Haut  scjn,  die  schon  zum  sechsten  Tage 
in  Gebrauch  war.  Leider  fehlte  mir  die  Zeit  hierüher  durch 
einen  nachfolgenden  Versuch  mit  frisch  bereiteter  Lösung 
zu  entscheiden. 


VII.  Reihe. 

Herzbeutel  frisch.     Gummilösungen. 

Plan:  Den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Filtration 
vielseitiger  zu  untersuchen  als  in  dem  einen  Versuch  der 
I.  Reihe  (No.  5)  geschehen,  der  noch  dazu  wegen  der  nie- 
drigeren umgebenden  Temperatur  unrein  war.  In  der 
Wiuter?ieit  konnte  ich  viel  besser  über  die  Temperatur  ge- 
bieten, indem  ich  den  Apparat  in  ein  ungeheiztes  oder  mehr 
oder  weniger  stark  geheiztes  Zimmer  versetzte,  und  hinrei- 
chende Zeit  vergehen  liefs,  bis  alles  gleichmäfsige  Tempe- 
ratur angenommen  hatte.  Aufserdem  sollte  ein  Vergleich 
dieser  Reihe  mit  der  vorhergehenden  lehren,  ob  verschie- 
dene frisch  angewendete  Herzbeutel  sich  in  Bezug  auf  Fil- 
tration gleich  verhalten. 
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No. 

Dat. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

ob.  Lös.  a 
h 

ob.  Lös.  e 

Flltr./ 

r=/:e 

1 

« 

11,3 

220 

14,24 

2,82999 
2,83517 

2,83258 

2,39717 

0,8463 

2 

» 

11,2 

120 

6,22 

2,82999 
2,86690 

2,84844 

2,23892 

0,7860 

3 

ü 

22,4 

220 

14,73 

2,82999 
2,90433 

2,86716 

2,28052 

0,7954 

4 

» 

24,8 

120 

7,2i 

2,82999 
2,95394 

2,89196 

2,12238 

0,7339 

5 

» 

23,3 

220 

16,58 

1,56918 
1,62292 

1,59605 

0,97664 

0,6^119 

6 

» 

25,6 

120 

9,10 

1,56918 
1,58833 

1,57876 

0,84208 

0,5334 

7 

» 

30,2 

160 

15,89 

1,84057 
1,92791 

1,88424 

1,27340 

0,6758») 

8 

n 

13,3 

120 

7,68 

1,56918 
1,58948 

1,57933 

0,93218 

0,5902 

9 

» 

13,1 

220 

14,54 

1,56918 
1,61663 

1,59291 

1,02282 

0,6421 

10 

» 

14,3 

160 

10,72 

1,85142 
1,94190 

1,89666 

1,34375 

0,7085«) 

U 

« 

13,8 

120 

7,00 

2,82999 
2,87966 

2,85483 

2,21698 

0,7766 

12 

n 

23,6 

120 

7,29 

2,82999 
2,90688 

2,86843 

2,23521 

0,7792«) 

Resultate.  Ich  kann  nicht  umhin,  diese  Reihe  als  be- 
sonders gelungen  zu  bezeichnen,  und  zwar,  was  nicht  von 
mir  abhing,  vornehmlich  deshalb,  weil  im  ganzen  Verlauf 
desselben  kaum  eine  Spur  von  Veränderung  der  Haut,  we- 
der in  Bezug  auf  Quantität  noch  auf  Qualität  des  Filtrats 
sich  wahrnehmbar  macht.  Diefs  zeigt  sogleich  eine  Ver- 
gleichung  von  No.  2  und  11  abgesehen  von  aller  anderer 
Regelmäfsigkeit.  Ich  werde  daher  an  sie,  und  später  in 
Verbindung  mit  ihr  an  die  nächstfolgende  Reihe  einige  län- 
gere Discussionen  kniipfen. 

Vor  allen  zeigt  sich  durchgängig,  dafs  bei  höherer  Tem- 

1)  Filtrat  früherer  Versuche. 

2)  Aeufsere   Temperatur    17^,0,   daher  bedeutender   Niederschlag   an   den 
Wanden  des  Recipicnten. 
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22  ,4 

0,7954 

3 

U  ,2 

0,786« 

2 

24  ,8 

0.7339 

4 

13  ,1 

0,6421 

9 

23  ,3 

0,6119 

5 

13  ,3 

0,5902 

8 

25  ,6 

0,5334 

6 
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perafur  die  Filtrationsgesdifoindigkeit  größer  aber  der  re- 
lative  Procentgehalt  des  Filtrats  kleiner  ist.  Denn  für  die 
obere  Lösung  von  circa 

2,85  Proc.  ist  bei  220™  Dr.  u.  11^3  C.  r=0,8463  cf.  No.  1 

120 
1,59  220 

120 

»  » 

Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  vortrefflich  aus  der 
bereits  durch  die  VI.  Reihe  begründeten  Annahme  von  Schich- 
ten verschiedener  Concentration  in  den  Poren  der  Haut. 
Vorauszuschicken  ist  nämlich,  dafs  die  Zähigkeit  der  Gum- 
milösungen mit  der  Temperatur  weit  weniger  rasch  abnimmt 
als  die  des  Wassers.  Denn  der  Poiseuille'sche  Tempe- 
raturcoefficient  (1  +  0,03:36793f  +  0,U002209936f' ),  wel- 
cher nach  meinen  frühern  Untersuchungen  über  FiItratious< 
geschwindigkeit  (diese  Ann,  XCIX.,  S.  337)  auch  die  mit 
der  Temperatur  wachsende  Filtrationsgeschwiudigkeit  von 
Wasser  durch  thierische  Haut  ausdrückt,  würde  für  die 
Temperaturen  von  Nq.  1  und  3  die  Werlhe  1,40880  und 
1,86531  annehmen,  welche  im  Verhältnifs  1:1,324  stehen; 
dagegen  giebt  die  Beobachtung  an  der  Gummilösung  von 
2,85  Proc.  nur  ein  Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten  =  1 
:  1,034;  für  die  Temperaturen  des  9.  und  5.  Versuchs  ist 
nach  obigem  Coefficienten  das  Geschwindigkeitsverhältnifs 
£ltrirepden  Wassers  1,47912:1,90471  =  1:  1,288,  während 
sich  für  Gummilösung  von  1,59  Proc.  durch  die  Beobach- 
tung gefunden  bat  1:1,140;  man  sieht  also,  dafs  sich  diefs 
Verhältnifs  dem  des  Ausflusses  von  Wasser  wegen  des 
geringeren  Gqmmigehaltes  mehr  nähert,  doch  aber  noch 
weit  davon  entfernt  bleibt.  Wären  nun  alle  Schichten  in 
den  Poren  von  gleichem  Gummigehalte,  so  würden  alle 
durch    die   steigende   Temperatur  zwar  beschleunigt,    allein 
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der  relative  Proceutgehalt  des  Filtrats,  r,  dadurch  nicht  geän- 
dert werden.  Sind  dagegen  einige  Schichten  wässriger  ak 
die  übrigen,  so  werden  sie  bei  erhöhter  Temperatur  stärker 
beschleunigt  und  r  mufs  einen  kleineren  Werlh  annehmen. 
Die  Abnahme  de$  relativen  Procentgehaltes  des  Filtrats  mit 
steigender  Temperatur  erklärt  sich  hiemach  aus  der  That- 
sache^  dafs  die  Zähigkeit  der  Gummilösungen  mit  der  Tem- 
peratur weniger  rasch  abnimmt  als  die  des  Wassers,  und 
aus  der  Annahme  von  Schichten  verschiedener  Concentration 
innerhalb  der  Poren  der  Haut. 

Die  Versuche  unter  No.  7  und  10  zeigen,  dafs  die  Fil- 
tration solcher  Flüssigkeit,  welche  schon  einmal  durch  die 
Baut  gegangen  ist^  auch  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Tem- 
peratur demselben  Gesetze  unterliegt,  wie  die  frisch  berei- 
teten Lösungen.  Ueberdiefs  ergaben  sich  hier  für  die  Fil- 
trationsgeschwindigkeit solcher  Lösung  und  den  relativen 
Procentgehalt .  ihres  Filtrats  keine  von  den  Versuchen  mit 
frischen  Lösungen  wesentlich  abweichende  Zahlen.  Und  die 
Versuche  dieser  Reihe  sind  in  dieser  Hinsicht  als  entschei- 
dender anzusehen  als  die  früheren  Reihen,  weil  hier  erwie- 
senermafsen  die  Wirksamkeit  der  Haut  unverändert  ge- 
blieben war. 

Eine  Vergleichung  der  VII.  Reihe  mit  der  VI.  zeigt,  dafs 
die  absoluten  Werthe  der  Filtrationsgeschwindigkeit  und  der 
Gröfse  r  für  verschiedene  auch  frisch  angewendete  Membra* 
neu  verschieden  ausfallen.  In  der  VII.  Reihe  waren  sie 
unter  gleichen  Umständen  durchgängig  kleiner  als  in  der  VL 
In  dieser  Rücksicht  sind  No.  8  und  9  der  VII.  mit  No.  8 
und  6  der  VI.  Reihe,  annähernd  auch  1  und  2  der  VU. 
mit  3  und  4  der  VI.  Reihe  vergleichbar.  Die  Gesetze  in- 
defs,  nach  denen  sich  r  mit  der  Concentration  der  oberen 
Lösung  und  dem  Drucke  ändert,  sind  dieselben. 

Eine  besondere  Auseinandersetzung  bedarf  noch  der  Ver- 
such No.  12.  Absichtlich  wurde  in  ihm  die  Temperatur  der 
oberen  Lösung  höher  als  die  Umgebung,  und  zwar  durch 
häufiges  Nachgiefsen  wärmerer  Lösung  ungefähr  auf  dem 
Grade  von  Versuch  No.  4  erhalten,  in  welchem  auch  der 
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Druck  derselbe  war.  Somit  ist  eine  Vergleichung  von  12 
mit  4  möglich,  da  überdiefs  No.  11  die  unverSuderte  Be- 
schaffenheit der  Haut  nachgewiesen  hatte.  Die  Folge  der 
höheren  Temperatur  der  fiitrirenden  Lösung  war,  dafs  sich 
an  den  inneren  Wänden  des  luftverdünnten  Raums  viel 
Wasser  niederschlug,  am  reichlichsten  an  den  oberen  Thei- 
len  desselben.  Die  Quantität  des  niedergeschlagenen  Was- 
sers versuchte  ich  zu  bestimmen,  indem  ich  einen  kleinen 
Glaskörper  in  der  mittleren  Höhe  des  Raums  aufgestellt 
hatte,  die  Menge  des  hievon  niedergeschlagenen  Wassers 
wog  und  proportional  den  Oberflachen  die  an  der  ganzen 
Wand  niedergeschlagene  Menge  berechnete.  An  dem  Glas- 
körper von  1738  Quadratmillim.  Oberfläche  hatten  sich  0,035 
Grm.  Wasser  niedergeschlagen,  und  da  die  innere  Ober- 
fläche des  Recipienten  (abgerechnet  den  inneren  Glascy- 
linder  mit  der  Membran  und  das  untergestellte  Gefäfs)  un- 
gefähr 54000  Quadratmillim.  betrug,  so  wurde  sich  die  Ge- 
sammtmeuge  des  verdunsteten  Wassers  auf  1,085  Grm.  be- 
rechnen. Abgesehen  von  vielen  an  den  Wänden  haftenden 
Dunstbläschen  waren  9  gröfsere  Tropfen  herabgeronnen, 
welche  zusammen  auf  0,75  Grm.  geschätzt  werden  konnten, 
was  jener  Rechnung  wenigstens  nicht  widerspricht.  Aus 
der  Quantität  des  Rückstandes  von  137,6  Grm.  und  seinem 
Procentgehalte  nebst  der  Menge  (10,93  Grm.)  und  dem  Ge 
halte  des  Filtrats  und  dem  Procenlgehalte  der  ursprüngli- 
chen Lösung  findet  sich  die  Menge  des  durch  Verdunstung 
verlornen  Wassers,  wovon  nach  anderen  Erfahrungen  etwa 
0,3  bis  0,4  Grm.  auf  das  in  die  äufsere  Atmosphäre  ver- 
dampfte Wasser  zu  rechnen  ist.  Es  scheint  also  die  vorhin 
gefundene  Zahl  von  1,085  Grm.  für  das  im  Recipienten  ver- 
dampfte Wasser  ziemlich  gesichert  zu  seyn.  Nun  würde 
man  gemäfs  No.  4  für  No.  12  mit  Rücksicht  auf  die  ein 
wenig  niedrige  Temperatur  r  =  0,74  haben  erwarten  kön- 
nen, und  der  gefundene  Werth  r  =  0,7792  ist  mithin  grö- 
fser  ausgefallen.  Rechnet  man  jedoch  andererseits  zu  den 
10,93  Grm.  des  Filtrats  von  2,23521  Proc.  noch  1,08  Grm. 
Wasser  hinzu,  so  ergiebt  sich  der  Procentgehalt  der  wirk- 
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Kch  durch  die  Haut  gegangenen  Flüssigleiten  2,03421  und 
in  Folge  dessen  r  =  0,7092,  also  weil  kleiner  als  in  No.  4. 
Man  sieht  also,  die  Verdunstung  ist  Ursache  gewesen,  dafs 
mehr  Wasser  die  Haut  passirt  ist,  als  ohnedem  geschehen 
sejn  würde.  Bedenkt  man  nan  noch,  dafs  jene,  auf  1,085 
Grm.  angeschlagene,  verdunstete  Wassermenge  theils  Ton 
der  Haut  theils  aus  dem  untergestellten  Gefäfs  herrührte, 
und  dafs  diese  beiden  Teidunstenden  Oberflächen  sich  wie 
722.1 :  2209  verhielten,  so  ist  der  auf  die  Haut  fallende  An- 
theil  der  Verdunstung  0,831  Grm.,  der  auf  das  Gefäfs  fal- 
lende 0,254  Grm.,  und  die  ganze  an  den  Versuch  No.  12 
geknüpfte  Betrachtung  und  Rechnung  läfst  sich  also  zusam- 
menfassen: Abgesehen  von  der  Verdunstung;  im  luftver- 
dtinnten  Räume  mufste  man  gemäfs  den  übrigen  Bedingun- 
gen r  =  0,74  erwarten;  dem  würde  als  Procentgehalt  des 
Filtrats  2,12264  entsprochen  haben,  und  da  die  Menge  festen 
Gummis  im  wirklich  gesammelten  Fittrat  1(^93.0,0223521 
=  0,244308  Grm.  war,  so  läfst  diefs  auf  eine  ursprüngliche 
Filtrationsmenge  von  11,609  schliefsen.  Nun  wurde  nach 
ziemlich  sicherer  Schätzung  durch  die  Verdunstung  im  luft- 
verdünnten Räume  der  unteren  Seite  der  Membran  0,831 
Grm.,  dem  untergestellten  Gefäfs  aber  0,254  Grm.,  dem  gan- 
zen Filtrat  also  1,085  Grm.  Wasser  entzogen;  die  Filtra- 
tionsmeuge  würde  sich  also  dadurch  auf  10,424  Grm.  ge- 
mindert haben;  trotz  dem  wurden  10,93  Grm.  im  Gefäfs 
vorgefunden;  die  der  Haut  entzogenen  0,831  Grm,  Wasser 
wurden  also  durch  nachdringende  0,506  Grm.  Wasser  zum 
gröfsten  Theil  wieder  ersetzt;  der  Procentgehalt  des  wirk- 
lich von  der  Haut  abfliefsenden  Filtrats  stellt  sich  dadurch 
auf  2,18445  und  r  auf  0,7615,  während  ohne  das  Nach- 
dringen des  Wassers  der  Procentgehalt  des  Filtrats  durch 
den  Wasserverlust  auf  2,28796  und  r  auf  0,7976  gestiegen 
seyn  würde.  In  Folge  der  Verdunstung  von  0,254  Grm. 
aus  dem  untergestellten  Gefäfs  endlich  erschien  der  Procent- 
gehalt  des  gesammelten  Filtrats  =2,23521  und  r=0,7792. 
Das  Resultat,  welches  ich  aus  diesem  Versuche  ziehe,  ist: 
wenn  an  der  unteren^  freien  Oberfläche  der  Membran  der  die- 
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selbe  durchdringenden  Gummilösimg  Wasser  entzogen  mrdj 
dieser  Verlust  zum  grofsen  Theil,  toenn  auch  nieht  völlig,  er- 
setzt wird  dadurch,  dafs  das  Wasser  im  Verhältnifs  zum 
Gummi  schneller  nachdringt^  im  Ganzen  also  eine  eerdünn- 
tere  Lösung  die  Haut  durchwandert  ^  als  es  den  sonstigen 
Bedingungen  der  Filtration  entspricht.  Ich  habe  diesen  Ver* 
such  nicht  allein  seiner  physikalischen  Bedeutung  wegen, 
sondern  auch  um  deswillen  ausführlich  discutirt,  weil  er 
mir  für  physikalische  Vorgänge  im  Pflanzen-  und  Thierkör- 
per  Ton  Interesse  zu  seyn  scheint. 

VIII.  Reihe. 

Ein  neues  Stück  von  Herzbeutel  der  voiigen  Reihe, 
nicht  frisch.     Gummilösungen. 

Plan:  Zu  untersuchen  in  wiefern  die  Filtrationserschei- 
nungen sich  ändern,  wenn  die  Haut  so  behandelt  worden 
ist,  wie  in  Reihe  I  bis  V  geschehen  ist.  Um  einen  zuver- 
lässigen Vergleich  ziehen  zu  können,  glaubte  ich  nicht  üb«- 
mittelbar  die  genannten  Reihen  mit  der  VI.  und  VII.  zu« 
sammenstellen  zu  dürfen ,  sondern  ich  benutzte  zu  einigen 
neuen  Versuchen  ein  Stück  des  in  der  vorigen  Reihe  ge- 
brauchten Herzbeutels,  das  auf  die  bekannte  Weise  behau* 
delt  war. 


No. 

Dat. 

Teinp. 

Druck 

Gescilw. 

ob.  Lös.  a 
6 

ob.  Los  e 

Filtr./ 

r:^f:e 

1 

n 

16,7 

120 

2,49 

2,82999 
3,01348 

2,92174 

1,26786 

0,4329 

2 

« 

16,3 

120 

4,14 

1,56918 
1,66037 

1,61477 

0,55128 

0,3414 

3 

n 

18,7 

120 

4,98 

2,82999 
2,92077 

2,87538 

1,72466 

0,5998 

Resultate.  Bei  solcher  Haut,  welche  vor  der  Filtration 
mit  Weingeist  behandelt  und  nach  dem  Ueberspannen  ge- 
trocknet worden  ist,  fällt  die  Filtrationsgeschwindigkeit  und 
zugleich  der  Werth  von  r,  namentlich  zu  Anfange  einer 
Versuchsreihe  weit  geringer  aus  als  bei  frischem  Herzbeutel. 
Der  Versuch  uuter  No.  3  wurde  angort^lU»  i%%cbdem  in- 
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i^wiachaa  4ie  Baut  »u  einer  Aftzahl  spSter  verworfener  Ver- 
suche mit  Kocb$alzlö8Uiig  benutzt  worden  war.  Er  zeigt, 
wie  bei  frtiberer  Gelegenheit  schon  erwähnt,  dafs  für  vor- 
her getrocknete  Membran  mit  längerem  Gebrauch  die  Fil- 
trationsgeachwindigkeir  und  zugleich  der  Werth  von  r  alK 
mäblicb  steigt.  Ueberhaupt  lassen  sich  die  Werthe  von  r 
aus  der  VIL  und  VIII.  Reihe  folgendermafseu  zusammen 
«teilen. 


Dradc 

Tenap. 

Membran 

r  füre 
=  2,872  Proc. 

r  für  c 
=  1,592  Proc. 

Beleg 

220 
120 
220 
120 
120 

11,3—13,1 
11,2-13,3 
22,4^23,3 

24,8-25,6 
16,7-16,3 

frisch 
frisch 
frisch 
frisch 
nicht  frisch 

0,8463 
0,7860 
0,7954 
0,7339 
0,4329 

0,6421 
0,5902 
0,6119 
0,5334 
0,3414 

VIII,  1  u.  9 
VII,  2u.  8 
VII,  3u.5 

VII,  4u  6 

VIII,  I11.2 

Man  findet  aus  dieser  Zusammenstellung,  dafs  die  Werthe 
von  r  in  der  ersten  Columne  für  eine  obere  Lösung  von 
circa  1,592  Proc.  sind.    Denn  es  sind  die  Verhältnifszahlen 
der  ersten  Columne     1 : 0,929  :  0,940 :  0,867  : 0,512 
»     zweiten       »  I  :  0,919 :  0,953  : 0,831 : 0,532, 

eine  U^bereinstimmung,  welche  in  Anbetracht,  dafs  weder 
für  ]e  zwei  verglichene  Versuche  die  Temperatur  völlig 
gleich,  noch  für  jede  der  beiden  Columnen  die  Concentra- 
tion der  oberen  Lösung  durchgängig  genau  dieselbe  war, 
völlig  befriedigt.  Da  nun  die  relativen  Procentgehalte  der 
Filtrate  zweier  Lösungen  von  verschiedener  Concentration 
in  demselben  Verhältnisse  unter  einander  stehen,  mag  nun 
der  Druck,  die  Temperatur  und  sogar  die  Beschaffenheit 
der  Membran  sich  ändern,  so  geht  daraus  hervor,  dafs  die 
Gröfse  r  sich  durch  einen  Ausdruck  mathematisch  mufs  be- 
stimmen lassen,  in  welchem  sich  «ein  ausschliefslich  von  der 
Concentration  c  der  oberen  Lösung  abhängiger  Factor  C 
absondert,  während  der  andere  Factor  sich  mit  Druck,  Tem 
peratur  und  Beschaffenheit  der  Membran  ändert,  so  dafs 
rzi^C.Q  ^setzt  werden  kann.  Aus  der  Proportionalität 
der  je  vier  ersten  Zahlen  jeder  Columne  für  sich  folgt 
weiter,  dafs  Q  zwei  Faclpren  entbaltei)  muCs,  unter  denen 
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der  eine  wohl  vom  Druck  aber  nicht  von  der  Temperatur, 
der  andere  von  der  Temperatur  aber  nicht  vom  Druck  ab- 
hängt; ob  sich  dieselben  aber  mit  der  Beschaffenheit  der 
Membran  ändern,  kann  aus  den  Versuchsreihen  VII  und  VIII 
allein  nicht  bewiesen  werden,  weil  in  VIII  nur  unter  einetn 
Drucke  und  bei  einer  Temperatur  Versuche  angestellt  war- 
den. Nehmen  wir  gleichwohl  an,  die  Beschaffenheit  der 
Haut  mache  sich  nur  durch  einen  von  dem  übrigen  geson- 
derten Coefficienten  geltend,  so  würde  r^=:A.C,D.T  seyn, 
wo  A  den  Membranen  ,  C  den  Concentrations-,  D  den 
Druck-,  T  den  Temperaturcoefficienten  bedeutet.  Ueber 
die  drei  Functionen  C,  D  und  T  von  Concentration  der 
oberen  Lösung,  Druck  und  Temperatur  läfst  sich  noch  aus- 
sagen, dafs  C  im  Verhältuifs  1:0,76  (0,76  ist  das  Mittel 
der  fünf  Quotienten  0,759,  0,751,  0,769,  0,727  und  0,789 
aus  je  zwei  nebeneinander  stehenden  Zahlen  der  beiden 
Columnen)  abnimmt,  während  die  Concentration  von  2,872 
bis  1,592  abnimmt;  dafs  ferner  D  nach  dem  Verhältuifs 
1 : 0,911  (das  ist  das  Mittel  aus  0,8463 : 0,7860  =  1 : 0,929; 
0,7954  : 0,7339  =  1  : 0,923;  0,6421 :  0,5902  =  1  :  0,919  und 
0,6119:0,5334  =  1:0,872)  abnimmt,  während  der  Druck 
von  220  auf  120  sinkt,  dafs  endlich  T  im  Verhältnifs  1 
:  0,93  (Mittel  aus  0,940,  0,934,  0,953  und  0,904)  abnimmt, 
während  die  Temperatur  von  circa  12^  auf  24"^  steigt.  Zur 
Unterstützung  der  Annahme,  dafs  sich  die  Beschaffenheit 
der  Membran  wenigstens  nicht  im  Factor  D  geltend  mache, 
gehen  wir  nochmals  auf  einige  Versuche  der  VI.  Reihe  zu- 
rück, in  welcher  die  fast  unveränderte  Beschaffenheit  der 
Haut  und  damit  die  ziemlich  strenge  Vergleichbarkeit  der 
einzelnen  Nummern  bis  zur  10.  bewiesen  war,  und  sehen 
wir  ob  dort  bei  Gebrauch  eines  andern  Herzbeutels  r  für 
dieselbe  Druckveränderung  sich  nach  demselben  Verhältnifs 
ändert,  wie  in  der  VII.  Reihe.  Es  zeigt  sich  aber,  dafs  dort 
für  die  beiden  Drücke  von  220  und  120*""  r  einmal  von 
0,8996  auf  0,8154  (No.  3  und  4)  und  ein  anderesmal  von 
0,7609  auf  0,7049  (No.  6  und  8)  herabgegangen  ist,  also 
sich  im  Mittel  nach  dem  Verhältnifs  1  : 0,916  geändert  hat; 
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die  VcrÄuche  mit  inteniiittirendem  Druck  geben  für  die 
Druckdifferenz  von  220  und  120  im  Mittel  l  :  0,911;  aber 
selbst  von  diesen  bei  der  gegenwärtigen  Frage  abgesehen, 
so  kommt  das  Verhältnifs  1:0,916  dem  aus  der  YII.  Reihe 
abgeleiteten  1:0,911  nahe  genug,  um  zu  bestätigen,  dafs 
D  von  der  Beschaffenheit  der  Membran  unabhängig  ist. 
Alles  zusammengefafst  würden  meine  bisherigen  Versuche 
fiber  Filtration  von  Gummilösungen,  soweit  man  aus  so 
geringer  Zahl  ein  allgemeines  Gesetz  abzuleiten  wagen  darf, 
folgendes  Ergebnifs  liefern:  Der  relative  Procentgehalt  r 
des  Filtrats  von  Gummilösungen  ist  mathematisch  bestimm- 
bar durch  eine  Formel  r  ^-  A  CD  T,  u>o  A  ein  von  der  Be- 
schaffenheit der  Membran  abhängiger  Factor^  C  eine  reine 
Function  der  Concentration  der  oberen  Lösung^  D  eine  reine 
Function  des  Druckes,  T  eine  Function  der  Temperatur  ist^ 
nur  von  T  blieb  es  unentschieden,  ob  die  Beschaffenheit  der 
Haut  darauf  einen  Einflufs  hat;  C  vermindert  sich  im  Fer- 
hältnifs  1 : 0,76,  während  die  Concentration  der  oberen  Ld- 
sung  von  2,872  Proc,  auf  1,592  Proc,  abnimmt  \  D  vermin- 
dert sich  im  Verhältnifs  1  :  0,91,  U)ährend  der  Druck  von 
220""  auf  120""  Quecksilber  sinkt;  T  vermindert  sich  beim 
Gebrauch  einer  Membran  im  Verhältnifs  1:0,93,  während 
die  Temperatur  von  12«  auf  24°  C.  stieg. 

IX.  Reihe. 

Ein  Stück  eines  neuen  Herzbeutels,  frisch.  Lösungen 
von  Gummi-  und  Harnstoff  und  einfache  Gummilösungen. 

Plan:  Das  Verhalten  zusammengesetzter  Gummi-  und 
Harnstofflösungen  bei  der  Filtration  zu  beobßchten,  analog 
der  Untersuchung  über  Gummi-  und  Kochsalzlösungen  in 
der  IV,  Reihe.  Aufserdem  die  Filtration  reiner  Gummilö- 
sungen bis  zu  sehr  geringen  Procentgehalten  zu  verfolgen. 
In  den  Columnen  a,  b,  c  und  /  bezeichnen  die  vorgesetzten 
Buchstaben  H  und  G  den  Gehalt  an  Harnstoff  und  an 
Gummi. 
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No. 

1 
Dal. 

Temp. 

Druck 

Geschw. 

ob.  t6s  a 
h 

ob.  L5s 
c 

Filtr./ 

r=/;:c 

1 

* 

15,6 

120 

5,90 

H  2,2335 
2,2299 

G  2,2356 
2,3222 

2,2317 

2,2789 

2,2491 
1,8562 

1,0078») 
0,8145 

2 

» 

18,1 

120 

6,06 

H  3,1315 

3,1085 

G  0,9376 

0,9961 

3,1200 

0,9668 

3,2302 

0,6866 

l,0a53>) 
0,7102 

3 

i 

18,0 

120 

5,72 

H  0.8585 
0,8504 

G  0,8702 
0,9640 

0,8545 
0,9171 

0,«I74 
0,4169 

1,0503«) 
0,4546 

4 

» 

18,2 

160 

4,49 

2,17025 
2,30870 

2,23947 

1,32657 

0,5924^ 

5 

i 

16,9 

160 

4,21 

1,17279 
1,31826 

1,24552 

0,39530 

0,3174*) 

6 

i 

18,1 

160 

5,84 

0,57208 
0,59241 

0,58225 

0,04612 

0,0792^») 

7 

i 

17,3 

160 

4,86 

^2,1060 
2,1475 

G  2,1918 
2,3916 

2,1267 

2,2917 

2,1200 
1,4525 

0,9968*) 

0,6338 

8 

» 

18,4 

160 

6,28 

H  2,1472 
2,1828 

G  1,1979 
1,3668 

2,1650 

1,2824 

2,2602 
0,5854 

l,0l«3») 

0,4565 

9 

» 

19,2 

160 

7,05 

H  0,7996 
0,7883 

G  0,8050 
0,9614 

0,7939 

0,8832 

0,8761 
0,2228 

1,1022») 
0,2523 

Resultate,  Enthält  die  obere  Lösung  Gummi  und  Harn- 
stoff y  so  ist  das  Filtrat  (mit  Ausnahme  von  Nt).  7)  an 
Harnstoff  reicher  als  die  obere  Lösung  ^  und  %toar  um  so 
mehr^  je  mehr  der  Gehalt  an  Gummi  im  Filtrat  gegen  den 
in  der  oberen  Lösung  zurücktritt;  der  Ueberflufs  des  Ge- 
halts an  Harnstoff  steigt  bis  tiber  10  Proc.  des  ursprtingli- 
chen  in  einem  Falle,  wo  der  Gehalt  des  Filirats  an  Gummi 
nur  noch  25  Proc.  des  ursprünglichen  betrug.  Dife  Be- 
schaffenheit der  Membran  hat  sich  wShrend  der  Zeit  ihres 


1  )  Lösung  voD  Gammi  und  Harnstofi 

2)  Gummilösung. 

3)  Lösung  von  Gummi  und  Harnstoff. 
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Gebrauchs  einigermaCßen  geändert,  denn  in  No.  7  ist  unter 
sonst  annähernd  gleichen  Bedingungen  die  Filtrationsge- 
schfrindtgkeit  kleiner  als  in  No,  1,  obwohl  der  Druck  40""» 
gröfser  ist.  Da  jedoch  die  Versuche  mit  reiner  Gummi- 
lösung  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Gruppen  mit  zu- 
sammengesetzten Lösungen  liegen,  so  lassen  sie  immerhin 
einige  Vcrgleichung  mit  jenen  zu  und  diese  zeigt,  dafs  der 
relative  Procentgehalt  an  Gummi  bei  Anwendung  solcher 
Lösungen,  welche  aufser  Gummi  auch  Harnstoff  enthalten, 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  etwas  gröfser  ist  als  bei 
reinen  Gummilösungen,  und  dafs  durch  die  Anwesenheit 
des  Harnstoffs  auch  die  ganze  Filtrationsgeschwindigkeit 
verglichen  mit  der  einer  gleichprocentigen  reinen  Gummi- 
lösung etwas  beschleunigt  wird. 

Aus  den  Versuchen  No.  4  bis  6  für  sich  genommen 
geht  hervor,  dafs  auch  bis  zu  sehr  geringen  Procentgehalten 
reiner  Gummilösungen  r  desto  kleiner  toird  und  sich  der 
Null  nähert,  je  kleiner  der  Gehalt  der  oberen  Lösung  ist. 
Also  nicht  allein  der  Procentgehalt  des  Filtrats,  sondern 
der  Quotient  aus  diesem  und  dem  Gehalte  der  oberen  Lö- 
sung nähert  sich  mit'  seinem  Nenner  der  Null.  In  der  durch 
die  Reihen  V,  VI  und  VII  begründeten  Vorstellungsweise, 
TOfl  dichteren  und  wässrigeren,  in  den  Poren  der  Haut  exi- 
stirenden  Lösungsschichten,  ausgedrückt  würde  diefs  Re- 
sultat lauten:  Die  gummiführenden  Schichten  nehmen  an 
Ausdehnung  neben  den  wässrigen  Schichten  um  so  mehr 
und  bis  a«  Null  ab,  während  die  Concentration  der  oberen 
Lösung  bis  Null  herabsinkt  Ich  habe  versucht  r  als  Func- 
tion der  Concentration,  d.  h.  also  die  in  den  Resultaten 
zur  VItl.  Reihe  mit  C  bezeichnete  Gröfse,  graphisch  dar- 
zustellen, indem  ich  drei  Abscissen  proportional  den  Con- 
centrationen  0,58,  1,25  und  2,24  und  die  zugehörigen  Or- 
dinaten  proportional  den  Werthen  von  r,  0,08,  0,32  und 
0,59  gesetzt,  und  die  Endpunkte  der  letzteren  durch  einen 
Zug  verbunden  habe  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  nach  den 
Ergebnissen  der  VIIL  Reihe  die  zu  den  Concentrationen 
1,50   und  2,87  gehörig;en  Werlhe  von  t  sich  wie  0,76 :  I 
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verhalten  müssen.  Dadurch  habe  ich  die  in  Fig.  12,  Taf.  I 
gezeichnete  Curve  erhalten,  welche  durch  den  Nullpunkt 
gehend  sich  erst  langsam,  allmählich  schneller  erhebt,  nach- 
her einen  Wendepunkt  hat  und  für  vf  eiter  wachsende  Con« 
centraüonen  eine  Asymptote  parallel  der  Abscissenaxe  zu 
haben  scheint. 

X.  Reihe 
Membran  frisch.     Gummilösungen. 
Plan:   Die  Filtration  reiner  Gummilösungen  bis  zu  sehr 
geringen  Drucken  zu  verfolgen. 


No. 

Dal. 

Temp, 

Druck 

Geschw. 

ob.  Los.« 
b 

ob.  l6s. 

e 

Flltr./ 

,=/,. 

l 

f 

20,7 

80 

2,17 

1,48284 
1,63406 

1,55846 

0,78519 

0,5038. 

2 

y 

21,3 

45 

1,14 

1,48284 
1,63979 

1,56132 

0,75876 

0,4860 

3 

» 

20,3 

160 

6,76 

1,48284 
1,62807 

1,55545 

0,88141 

0,5667 

4 

» 

21,6 

80 

2,77 

1,48284 
1,62550 

1,55417 

0,76738 

0.4938 

Resultat  Auch  für  sehr  geringe  Drucke  ist  r  mit  ab- 
nehmendem Drucke  noch  im  Abnehmen  begriffen.  Nimmt 
man  nämlich  aus  No.  I  und  4  das  Mittel,  so  ist  für  den 
Druck  =  160""^  r  =  0,5667 

80  0,4988 

45  0,4860 

doch  wird  r  nicht  gleich  Null,  wenn  der  Druck  bis  Null  ab- 
nimmt. Der  vom  Drucke  abhängige,  zur  VKI.  Reihe  mit 
D  bezeichnete.  Coefficient  ist  also  nicht  unter  dem  Bilde 
einer  durch  den  Coordinateuanfang  gehenden  Linie  zu  den- 
ken. Ihre  ungefähre  graphische  Darstellung  ist  aus  Fig.  13, 
Taf.  I  zu  ersehen,  wo  3  Abscissen  proportional  dem  Drucke 
von  45,  80  und  160'"'"  und  die  zugehörigen  Ordinalen  pro- 
portional den  zugehörigen  Wertben  von  r  genommen  sind. 
Verbindet  man  die  Endpunkte  der  ersten  und  dritten  Or- 
dinate durch  eine  gerade  Linie,  so  geht  dieselbe  nur  wenig 
oberhalb  des  Endpunktes  der  mittleren  hinweg,  und  liefert 
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auCserdem  für  die  Abscissen  120  und  220  OrdiDalen,  welche 
sich  me  0,5386:0,6088,  d.i.  nahe  wie  0,9:1,  yerhalten, 
wie  es  dem  Ergebnifs  der  VIII.  Reihe  ungefähr  entspricht 
Drücken  wir  auch  diefs  Resultat  so  aus,  dafs  wir  die  Vorstel- 
lung von  Schichten  verschiedener  Concentration  zu  Grunde 
legen,  welche  die  Poren  der  Haut  erfüllen,  so  lautet  es: 
Die  Menge  von  Gummilösung^  tvelche  neben  den  toässerigen 
Schichten  die  Canäle  der  Membran  erfüllt,  hängt  in  erster 
Instant  nicht  vom  Druck  ab;  auch  beim  Druck  =0  dringt 
neben  dem  Wasser  eine  gewisse  Quantität  Gummilösung  ein, 
welche  mit  der  Concentration  der  oberen  Lösung  wächst; 
allein  mit  wachsendem  Drucke  vergröfsert  sich  entweder  das 
Volumen  dieser  eingedrungenen  Lösung  einig ermaf sen,  oder 
(was  mir  jedoch  weniger  wahrscheinlich  ist)  es  vergröfsert 
sich  die  Ausflufsgeschwindigkeit  der  Lösungsschichten  in 
rascherem  Verhältnifs  als  die  der  wässerigen. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  über  Filtration  von 
Gummilösungen  glaube  ich  folgendermafsen  am  einfachsten 
unter  gemeinschaftlichen  Gesichtspunkt  zu  bringen.  Gummi 
bildet  mit  Wasser  eine  Lösung,  d.  h.  es  findet  zwischen 
den  Molecülen  beider  Stoffe  eine  solche  gegenseitige  An- 
ziehung statt,  dafs,  so  lange  sie  nicht  in  das  Bereich  eines 
dritten  Körpers  kommen,  zwischen  diesen  Kräften  erst  dann 
ein  Gleichgewichtszustand' erreicht  wird,  wenn  die  Flüssig- 
keit homogen  ist,  d.h.  wenn  gleiche  auch  noch  so  kleine 
Massentheile  gleich  viel  von  jedem  Stoff  enthalten,  zu  die- 
sem Ende  mufs  also  jene  Molecularanziehung  stärker  seyn 
als  die  Cohäsionskraft  des  Gummi  und  des  Wassers.  Durch 
Berührung  mit  einem  andern  Körper  wird  jener  Gleichge- 
wichtszustand geändert,  und  zwar  um  so  bedeutender,  je 
mehr  die  Anziehung  dieses  dritten  Körpers  gegen  den  einen 
von  beiden  die  Lösung  bildenden  Stoffen  diejenige  gegen 
den  andern,  sowie  die,  die  Auflösung  herbeiführende,  Mole- 
cularanziehung übersteigt,  und  je  mehr  Berührungspunkte 
auf  gleichem  Räume  sich  befinden;  beide  Bedingungen  sind 
in  den  Poren  einer  Membran  in  hohem  Grade  erfüllt.   Wenn 
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nSmlich  zwischen  der  Sabstanz  der  MembraD  und  Wasser 
eine  stärkere  Anziehung  besteht,  als  zairischen  ersterer  nod 
Gummi,  so  vvird  an  den  Berührungsflächen  sich  reines  Wasser 
ausscheiden  und  die  Gmnuiiniolecüle  gleichsam  abgestofsen 
werden.  Dieser  Scheidung  wirkt  die  Anziehung  zwischen 
Wasser  und  Gummi  entgegen,  und  da  innerhalb  der  Räume 
der  Poren  die  Entfernung  von  den  Wänden  mit  gr(rfserer 
Annäherung  nach  der  Axe  wächst,  also  das  Maafs  jener 
Abstofsungskraft  gegen  die  Gummimolectile  abnimmt,  die 
Entfernung  der  letzteren  aber  von  den  Wassertheilchen  an 
den  Eingängen  der  Canäle  überall  nur  gleich  einem  Mole- 
cularzwischenraume  ist,  so  dringen  die  Gummitheilchen  in 
den  axialen  Raum  der  Poren  ein  und  zwar  um  so  reichli- 
cher, |e  gröfser  die  Summe  der  Anziehungskräfte  der  Goin- 
miiheilchen  gegen  die  Wassertheilchen  in  der  Raumeinheit 
ist,  d.  h.  je  concentrirter  die  Auflösung  ist.  So  sind  die 
Poren  der  Membran,  welche  man  sich  der  Einfachheit  we- 
gen cjlindrisch  denken  mag,  von  einer  wässerigen  Wand- 
schicht und  vielen  nach  der  Axe  der  Cylinder  zu  concen- 
trirter werdenden,  höchstens  die  Concentration  der  oberen 
Lösung  erreichenden  Lösungsschichten  erfüllt.  Alle  diese 
Schichten  sind,  wenn  von  Seiten  der  Lösung  ein  Druck 
ausgeübt  wird,  in  Bewegung  nach  der  vom  Druck  abge- 
wendeten Seite  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,'  die 
neben  der  Gröfse  des  Druckes  theils  von  der  Zähigkeit 
jeder  einzelnen  Schicht,  theils  von  ihrem  Abstände  von  der 
Axe  abhängt,  jedenfalls  aber  für  die  Wandschichten  bis 
Null  abnimmt.  Im  Resultate  der  Filtration  wird  es  nichts 
ändern,  im  Ausdrucke  aber  eine  Bequemlichkeit  bieten, 
wenn  man  statt  dessen  sich  einen  mittleren  Faden  von  der 
Concentration  c  der  oberen  Lösung  mit  gewisser  Geschwin 
digkeit  und  eine  concentrische  Wandschicht  von  Wasser 
mit  gewisser  im  allgemeinen  anderer  Geschwindigkeit  vor- 
stellt. So  kommt  es,  dafs  das  Filtrat  wässeriger  ist  als  die 
obere  Lösung  und  zwar  um  so  mehr  sich  von  der  letzteren 
unterscheidet,  je  voluminöser  die  wässerige  Wandschicht 
im  Verhältnifs  zum  mittleren  Faden  und  je  gröfser  das  Ver- 
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hälluifs  der  GeBchwindigkeit  beider  ist.  Da  nun  der  mitt- 
lere Faden  an  Ausdehnung  gewinnt,  wenn  die  Concentra 
tion  der  oberen  Lösung  wächst,  so  ist  damit  auch  der  re- 
lative Procentgehalt  des  Filtrats  gröfser.  Auch  der  von 
oben  ausgeübte  Druck  mufs  zur  Folge  haben,  dafs  ein  Theil 
Jener  von  der  Substanz  der  Haut  ausgeübten  Scheidungs- 
kraft aufgehoben,  also  das  Volumen  des  mittleren  Fadens 
und  damit  der  relative  Procentgehalt  des  Filtrats  vergrö- 
fsert  wird.  Bei  steigender  Temperatur  ferner  vermindert 
sich  die  Zähigkeit,  steigert  sich  also  die  Ausflufsgeschwin- 
digkeit  aller  Schichten;  doch  steigert  sich  die  des  Wassers 
rascher  als  die  der  Gummilösung,  folglich  nimmt  das  Ver< 
bältuifs  der  Geschwindigkeiten  der  Wandschicht  und  der 
Mittelschicht  zu  und  damit  der  relative  Procentgehalt  des 
Filtrats  ab.  Wird  durch  irgend  eine  Ursache,  z.  B.  durch 
Verdunstung,  an  der  vom  Druck  abgewendeten  Seite  der 
Membran  Wasser  entzogen,  so  ziehen  die  dadurch  von 
Wasser  entblöfsten  Wandflächen,  welchen  ohnedem  die 
concentrirteren  Schichten  näher  gerückt  werden  würden, 
aus  der  Umgebung  und  in  letzter  Instanz  aus  dem  Vorrath 
der  oberen  Lösung  mehr  Wasser  an  sich,  daher  der  gröEste 
Theil  des  entzogenen  Wassers  durch  Nachdringen  neuen 
Wassers  ersetzt  wird.  Hiermit  sind  die  Erscheinungen  der 
Filtration  reiner  Gummilösung  erklärt. 

Befindet  sich  nun  neben  dem  Gummi  ein  zweiter  lös- 
licher Stoff  (z.  B*  Kochsalz  oder  Harnstoff)  im  Wasser,  für 
welchen  die  Molecularanziehung  zum  Wasser  gröfser  ist  als 
für  Gummi,  so  läfst  sich  zwar  annehmen,  dafs  die  nunmehr 
auch  von  Salzmolecülen  umgebenen  Wassermolecüle  in 
Summa  nicht  mehr  aus  solcher  Nähe  und  also  nicht 
mehr  mit  solcher  Stärke  die  Gummimolecüle  anziehen,  und 
wahrscheinlich  wird  auch  die  so  verminderte  Anziehung  des 
Wassers  nicht,  oder  nur  schwach,  durch  eine  Anziehungs- 
kraft von  Seiten  des  Salzes  unterstützt;  aber  wenn  nur  ;ene 
verminderte  Anziehung  des  Wassers  noch  die  Cohäsionskraft 
des  Gummi  überwiegt,  so  bilden  trotzdem  alle  drei  Körper 
im    freien    Baume    eine    homogene   Lösung.       Dabei    wird 

25» 
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durch  die  Abwesenheit  des  Gummi's  auch  ein  Theil  der  An- 
ziehungskraft des  Wassers  gegen  das  Salz  (den  Harnstoff) 
aufgehoben.  Kommt  nun  eine  solche  Lösung  in  Beröhrung 
mit  einer  Membran,  so  wird  zunächst  durch  die  überwie- 
g^ende  Anziehungskraft  der  Substanz  der  Haut  Wasser  aus- 
geschieden und  Gummi  und  Salz  (Harnstoff)  zurückgesto- 
fsen.  Dieser  Abstofsung;skraft  wirkt  jedoch  die  Anziehungs- 
kraft des  Wassers  gegen  die  festen  Stoffe  entgegen,  und 
diefs  wird  sich  für  denjenigen  von  beiden,  gegen  welchen 
die  Anziehungskraft  des  Wassers  gröfser  ist,  also  für  das 
Salz  (den  Harnstoff),  in  weit  geringerer  Entfernung  von 
der  Haut  und  in  gröfserem  Maafse  geltend  machen,  als 
für  den  andern.  Ja,  weil  hier  das  Wasser  isolirt,  nicht, 
wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  durch  die  Nähe  des 
Gummi's  gebunden  ist,  oder  vielleicht  auch  weil  die  An- 
ziehungskraft der  Haut  gegen  Salz  (Harnstoff),  wenn  gleich 
geringer  als  gegen  Wasser  doch  gröfser  als  gegen  Gummi 
ist,  kann  sich  hier  eine  Lösung  bilden,  die  selbst  reicher 
an  Salz  (Harnstoff)  ist  als  eine  solche  Lösung,  welche  aus 
der  oberen  Lösung  einfach  durch  Entziehung  des  Gummi's 
hervorgehen  würde.  Aus  jedem  von  beiden  Gründen  würde 
es  erklärlich  seyn,  dafs  das  Filtrat  an  Salz  (Harnstoff)  in 
den  meisten  Fällen  reicher  ist  als  die  obere  Lösung,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  weniger  voluminös  die  mittlere  Schicht 
von  Gummilösung  ist,  je  mehr  also  der  relative  Procent- 
gehalt des  Filtrats  in  Bezug  auf  Gummi  vermindert  ist. 

Um  eine  noch  vollständigere  Einsicht  in  die  zwischen 
Membran,  Wasser  und  Kochsalz  oder  Harnstoff  wirksamen 
Kräfte  zu  erlangen  und  daraus  das  Filtrationsverhalten  zu- 
sammengesetzter Lösungen  beurtheilen  zu  können,  ist  es 
nöthig  mindestens  ebenso  ausgedehnte  Versuchsreihen  über 
die  Filtration  einfacher  Lösungen  dieser  Körper  anzustellen, 
als  ich  es  mit  Gummilösungen  gethan  habe.  Ich  vermuthe, 
wie  auch  aus  obiger  Darstellung  hervorgeht,  dafs  die  ge- 
wöhnliche Annahme,  Auflösungen  von  Salzen  und  ähnlichen 
Substanzen  lieferten  ein  mit  der  ursprünglichen  Lösung 
gleich  concentrirtes  Filtrat,  nicht  ganz  richtig  sey,  und  habe 
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Äur  Beantwortung  dieser  Frage  mehrere  Versucbsreiben  aiw- 
geführt,  genau  der  Methode  folgend,  welche  bei  Gummi- 
und  Eiweifslösungen  befriedigende  Resultate  geliefert  hatte. 
Allein  der  Umstand ,  dafs  der  Quotient  r  ==^  f:c  bei  Filtra- 
tion verschieden  starker  Lösungen  desselben  Salzes  bald 
kleiner,  bald  gröfser  als  1  war,  machte  mich  glauben,  dafs 
die  Versuche  unbrauchbar  seyen,  und  ich  liefs  meine  darüber 
gemachten  Notizen,  welche  ich  zufällig  nicht  sogleich  in 
mein  Tagebuch  eingetragen  hatte,  verloren  gehen.  Versuche, 
die  ich  seitdem  mit  etwas  veränderter  Methode  angestellt 
und  die  ich  für  zuverlässiger  halten  mufs,  haben  jedoch 
kein  anderes  Resultat  geliefert.  Aus  zwei  Gründen  hielt 
ich  meine  früheren  Versuche  über  Filtration  von  Salzlö- 
sungen für  weniger  zuverlässig:  Bei  meiner  bisherigen  Ver- 
suchsmethode war  nämlich  die  Verdunstung  der  oberen  Lö- 
sung nicht  ausgeschlossen.  Bei  der  Filtration  von  Gummi- 
lösungen that  diefs  keinen  Eintrag,  da  die  Abweichungen 
des  Filtrats  in  der  Concentration  immer  sehr  bedeutend 
waren,  da  ferner  in  Folge  dessen  sich  die  obere  Lösung 
ohnehin  weit  mehf  veränderte  als  durch  die  Verdunstung 
geschah,  und  ich  endlich  den  relativen  Procentgehalt  des 
Filtrats  immer  auf  das  Mittel  der  gemessenen  anfänglichen 
und  schliefslichen  Concentration  der  oberen  Lösung  bezog. 
Bei  den  Salzlösungen  jedoch  war  der  Procentgehalt  f  des 
Filtrats  immer  zwischen  die  beiden  Gehalte  a  und  b  ge- 
fallen, welche  die  obere  Lösung  zu  Anfang  und  Ende  des 
Versuchs  besessen  hatte,  und  zwar  nahe  dem  arithmetischen 
Mittel  c  aus  beiden.  Eine  sichere  Entscheidung  konnte  nun 
in  diesen  Versuchen  nicht  liegen;  denn  nimmt  man  z.  B. 
an,  dafs  die  Verdunstung  in  der  ersten  Hälfte  der  Ver- 
suchszeit rascher  erfolgte  als  in  der  letzten,  so  war  der 
wirkliche  Procentgehalt  der  oberen  Lösung  eine  längere 
Zeit  hindurch  gröfser  als  das  arithmetische  Mittel  c  und  eine 
kürzere  Zeit  unter  c,  und  f  mufste  schon  deshalb  gröfser 
als  c  ausfallen,  wenn  auch  die  Salzlösungen  unverändert 
filtrirten.  Ein  anderer  Grund,  warum  ich  den  früheren  Ver- 
suchen mit  Salzlösungen  nicht  völlig  traute,  bestand  darin. 
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dafs  ich  bei  Bestimmung  des  speciiischen  Gewichts  der  Lö- 
sungen nicht  so  sorgfältig  ah  möglich  darauf  geachtet  hatte, 
dafs  die  Temperaluren  der  verglichenen  Lösungen  gleich 
waren.  Denn  aus  den  mitgetheilten  Tabellen  ersieht  man, 
dafs  die  Auflösungen  einer  andern  Ausdehnung  unterliegen 
als  das  Wasser,  so  dafs  z.  B,  für  eine  Kochsalzlösung,  welche 
bei  16"  1,0225  mal  schwerer  als  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur ist,  sich  aus  den  Tabellen  der  Procentgehalt  3,09511 
ergiebt,  während  er  sich  auf  3,10323  berechnet,  wenn  man 
die  Salzlösung  bei  17"  1,0225  mal  schwerer  als  Wasser 
von  der  gleichen  Temperatur  gefunden  hat.  Nun  versteht 
es  sich  allerdings  von  selbst,  dafs  ich  nicht  allein  bei  allen 
specifischen  Gewichtsbestimmungen  sondern  auch  bei  den 
darauf  gegründeten  Berechnungen  des  Procentgehaltcs  die 
Temperatur  genau  beachtete:  gleichwohl  kam  durch  diese 
Correctionen  einige  Unsicherheit  in  die  Zahlen  und  es  war 
jedenfalls  die  Vergleichung  derjenigen  specifischen  Gewichte 
entscheidender,  welche  bei  möglichst  gleicher  Temperatur 
gefunden  wurden. 

Ich  I heile  nun  noch  eine  Versuchsreihe  mit,  bei  welcher 
ich  den  genannten Uebelständen  möglichst  zu  begegnen  suchte, 
wenn  ich  mir  gleich  nicht  verhehle,  dafs  sie  nur  ungefähr 
eine  Ansicht  von  dem  abweichenden  Verhalten  der  Salzlö 
sungen  gegenüber  den  Gummilösungen  darbietet.  Weil  ich 
mich  wenigstens  davon  überzeugt  hatte,  dafs  das  Filtrat  der 
Salzlösungen  immer  sehr  wenig  von  der  oberen  Lösung 
verschieden  war,  so  fand  ich  das  Umrühren  der  oberen  Lö- 
sung während  der  Filtration  für  überflüssig  und  bedeckte 
dieselbe  sogleich  nach  der  Zusammensetzung  des  Apparates 
fest  mit  einem  Deckel,  wodurch  die  Verdunstung  zum  gro- 
fsen  Theil  ausgeschlossen  wurde.  4uch  bei  Bestimmung 
der  specifischen  Gewichte  suchte  ich  es  möglichst  dahin  zu 
bringen,  dafs  die  Temperaturen  dabei  gleich  waren. 

XL  Reihe. 
Herzbeutel    frisch.       Filtration    von    Kochsalzlösungen, 
Harnstofflösungen  und  Salpeterlösungen. 
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Der  Druck  vtar  für  säinmtlicbe  Versuche  120"^.  Die 
ersten  drei  Versuche  wurden  am  20.  März  bei  einer  Tem- 
peratur zwischen  17^,4  und  18^,0,   die   folgenden   drei  am 

22.  März   zwischen    14",8  und  l^^'ß,   die   letzten   drei   am 

23.  März  zwischen  15  ",0  und  16'S0  angestellt.  Die  Con- 
stanz  des  Druckes  berücksichtigte  ich  hier  nicht  so  sorg- 
fältig wie  sonst,  um  den  Apparat  nicht  im  geringsten  zu 
stören,  daher  ich  die  Filtralionsgesch windigkeiten  nur  un- 
gefähr angeben  kann;  sie  waren  bei  den  Kochsalzlösungen 
16,4  bis  18,0  Grm.  in  der  Stunde,  bei  den  Harnstoff lösun- 
gen  18,0  bis  18,7,  bei  den  Salpeterlösungen  21,1  bis  28,2. 
Statt  dessen  theile  ich  die  specifischen  Gewichtsbestimmun- 
gen mit,  aus  denen  die  Procentgehaltc  berechnet  wurden, 
um  daraus  ersehen  zu  lassen,  auf  welchen  unmittelbar  ge- 
messenen Differenzen  die  Unterschiede  der  Concentration 
beruhen. 


No. 

Sp.  Gew.  d.  ob. 

Lösung  a 
h 

Procent- 
gehalt a 

c 

Spec.  Gew.  der 
Filtration 

Procent- 
gehah/ 

r=^f:c 

1 

1,019689  bei  17%4 
1,019577  »  17%5 

1,009314  »  18%0 
1,009398  »  18«,6 

1,061557  »  18%9 
1,061577  »  19«,0 

1,007571  «  I6%0 
1,007719  »  15«.0 

1,002236  »  16%0 
1,002176  »  17^,2 

KochsaUlösang. 
Sarastofllösung. 

2,71968 

2,70519 

1,019796  bei  17*,7 
1,009485  »  18%8 
1,061569  »  19«,0 
1,007546  »  15%8 
1,002268  n  17  %1 

2,73660 

1,28988 
8,44960 
2,70113 

0,82827 

1,0089>) 

2 

2,71252 

1,26797 
1,27723 

1,0136>) 

3 

1,27260 

8,44607 
8,45067 

l.OOOD 

4 

8,44837 

2,71229 
2J6265 

0,9867») 

5 

2,73747 

0,80827 
0,79729 

1.0322') 

1) 
2) 

0,80278 
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No. 

Sp.  Gew  d.  ob. 
LdsuDg  a 
b 

Procent- 
gebalt  a 

c 

Sp.  Gew.  der 

Fihration 

Proccnt- 
gehalt/ 

r^f'.c 

6 

l,013999beJ12%7 
1.014024  »  12^9 

1,019491  »  15%7 
1,019470  «  16«,3 

1,005379  »  18%0 
1,005553  »  17  ,4 

1,043742  »  18^7 
1,043799  »  18»,7 

4,94247 
4,95299 

1,013843  bei  12%8 
1,019443  «  16«,6 
1,005348  »  17«,9 
1,043964  «  18%9 

4,88735 
3,07581 
0,85422 
6,89372 

0,9878») 

7 

4,94773 

3,07765 
3,07814 

0,9993') 

8 

3,07789 

0,85932 

0,88583 

0,9795») 

9 

0,87207 

6,85735 
6,86600 

1,0047^) 

6,86167 

Resultat  Für  Kochsalzlösungen,  Harustofflösungeu  und 
Salpeterlösungeu  ist  r  immer  sehr  nahe  =  1;  doch  fand  sich 
der  Werth  dieser  Gröfse  bei  den  Kochsalzlösungen  etwas 
gröfser  als  1,  und  zwar  am  gröfsten  für  die  schwächste 
Concentration  von  etwa  1,3  Proc. ,  während  er  bei  der 
stärksten  der  gebrauchten  Lösungen  von  etwa  8,4  Proc.  fast 
gleich  1  war.  Auch  bei  den  Harnstofflösungen  ergab  sich 
für  die  schwächste  Concentration  von  0,8  Proc.  r  gröfser 
als  1,  während  er  bei  den  stärkeren  Lösungen  kleiner  als 
1  war.  Endlich  bei  den  Salpeterlösungeu  war  umgekehrt 
für  die  schwächste  Concentration  von  0,9  Proc.  r  kleiner 
als  1  und  wuchs  nachher  so,  dafs  es  für  die  stärkste  von 
6,9  Proc.  gröfser  als  l  war.  Ich  enthalte  mich  weiterer 
hieraus  gezogener  Schlüsse,  bevor  nicht  eine  gröfsere  Zahl 
von  Versuchen,  zu  denen  mir  jetzt  die  Zeit  gebrach,  die 
Facta  sicherer  und  allseitiger  constatirt  hat. 

1)  HarostofHösuDg. 

2)  Salpeterlösuog 
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II.     Perg/eichenJe  Bemerkungen   über  die  Krystall- 

form  organischer  Verbindungen  i?orn  Typus  des 

Ammoniaks;  von.  C  Rammeisberg. 


£j\\  den  ioteressantesten  Arbeiten  im  Gebiete  der  orga- 
nischen Chemie  gehören  unstreitig  die  von  Hofmann  und 
Cahours  über  die  Phosphorbasen,  deren  Existenz  bekannt- 
lich durch  frtihere  Versuche  von  P.  Thenard  zuerst  an- 
gedeutet war. 

Die  beiden  genannten  Forscher,  insbesondere  der  Er- 
stere,  haben  einen  Theil  der  Resultate  bekannt  gemacht'), 
deren  Ausgangspunkt  ein  nach  dem  Typus  des  Ammoniaks 
constituirter  Körper,  das  Triäthylphosphin ,  ist,  ein  Ammo- 
niak, dessen  Stickstoff  durch  Phosphor  und  dessen  Wasser- 
stoff durch  Aethjl  ersetzt  ist. 

Unter  den  vielen  neuen  Verbindungen  befinden  sich 
manche  zum  Theil  gut  und  deutlich  krystallisirte.  Wenn 
man  sich  erinnert,  in  welcher  wesentlichen  Beziehung  Form 
und  Zusammensetzung  stehen,  welche  beschränkte  Zahl  or- 
ganischer Verbindungen  jedoch  bis  jetzt  krystallographisch 
untersucht  ist,  mufs  man  es. als  einen  wichtigen  Beitrag  zur 
Kenntnifs  jener  Verbindungen  und  ihrer  Beziehungen  zu 
anderen  betrachten,  dafs  Hr.  Prof.  Q.  Sella  in  Turin  die 
krystallographische  und  optische  Untersuchung  von  22  ver- 
schiedenen, ihm  von  Hrn.  Prof.  Hof  mann  übergebenen 
Körpern  aus  der  Reihe  der  Phosphorbasen  unternommen 
hat.  Diese  bei  der  Kleinheit,  unregelmäfsigen  Ausbildung 
und  leichten  Veränderlichkeit  der  Krystalle  mühsame  und 
oft  schwierige  Arbeit  ^)  beschränkt  sich  aber  nicht  auf  die 
Ermittelung  der  Form  jeder  einzelnen  Verbindung,  sondern 
ihr  Verfasser  hat  sich  zugleich  das  Verdienst  erworben,  die 
Krystallform    ähnlich    zusammengesetzter  Körper   aus  dem 

1)  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.   104,   1.     Supplementbd.  1,  l. 
2)  ^.  Sei/a  suUe  forme  crisiaWne  di  alcuni  sali   dtrhati  dail*  Am- 
moniaca,     Mem.  di  R.  Accad.  d.  Sc.  di  Torino,  Ser,  11^  T.  XX. 
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Gebiet  der  AininoDiakverbinclungen  zu  vergleichen,  und  ins 
besondere  die  dabei  sich  ergebenden  Isomorphien  hervor^ 
zuheben.  Da  dieser  Gegenstand  von  allgemeinerem  Inter- 
esse für  die  krjstallographisch  chemische  Forschung  ist, 
so  halte  ich  es  für  nicht  unpassend,  Sei  la's  Resultate,  die 
derselbe  mir  kürzlich  zuzusenden  die  Güte  hatte,  auszugs^ 
weise  mitzutheilen  und  daran  einige  weitere  Bemerkungen 
anzuknüpfen. 

1.     Diamioe  und  DiamideM 

Zu  den  Derivaten  von  2  Mol.  Ammoniak,  N^He,  ge- 
hören verschiedene  wichtige  Verbindungen,  insbesondere 
der  Harnstoffe 

N  !"* 

'  (CO  (zweiatomig). 
Hof  mann  erhielt  eine  Verbindung  aus  1  Mol.  Triäthyl- 
phosphin  und  1  Mol.  Schwefelcjanphenjl, 

P.(C,H.)3  +  CeH,.CNS, 
schliefst  aber  aus  ihrem  Verhalten,  dafs  sie  ein  Diamin, 
d.  h.  Harnstoff  sey,  in  welchem  die  Hälfte  des  Stickstoffs 
durch  Phosphor,  3  At.  Wasserstoff  durch  Aethjl,  eins  durch 
Phenjl  und  2  durch  Carbonyl  vertreten  sejen,  in  welchem 
letzteren  jedoch  Schwefel  an  der  Stelle  des  Sauerstoffs  sich 
befinde, 

(C,H,)3 
NP     CeH, 

(es 

Namen  für  solche  Verbindungen  zu  finden  ist  fast  un- 
möglich, und  doch  ist  eine  Bezeichnung  nothwendig.  Wir 
schlagen  einstweilen  Sulfotriäthylphenyl-Phosphodiamin  für 
die  in  Rede  stehende  vor. 

In  ganz  ähnlicher   Art  verbinden  sich  nach  Hof  mann 

je  l  Mol.  Triäthylphosphin  und  Schwefelcyanallyl  (Senf öl) 

mit  einander,  aber  auch  diese  Verbindung  betrachtet  Hof- 

mann   als  einen  Harnstoff,  gleich  dem  vorigen  zusammen- 

1)  Iq  dcD  Formeln  ist  H»l  $tattzt,  Gsb12,  OslG,  $»32. 
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gesellt,  nur  statt  des  Phenjis  C^Hs,  AllyJ  CjHj  enthal 
tend, 

(C,HJ3 


'3 


NP)C3H, 

(es, 

mitbin  Vorschlags  weise  als  Sulfotriathylallyl-Phosphodiamin 
zu  bezeichneD. 

Die  Krystallform  des  Harnstoffs  ist  viergliedrig  (bemie- 
drisch  und  bcniimoqph  nach  Wert  her);  die  beiden  soeben 
erwähnten  Harnstoffe  sind  aber  zwei- und  eingliedrig ,  nach 
Sei  la's  Untersuchungen,  woraus  man  indefs  nicht  schliefseii 
darf,  dafs  sie  ohne  Analogie  mit  anderen  Gliedern  der  Gruppe 
sejen;  eine  solche  herrscht  in  der  Thai  zwischen  ihnen  und 
dem  Thiosinnamin,  Wenn  man  diesen  Körper,  der  die  Ele- 
mente von  Ammoniak  und  Schwefelcjanallyl  enthält,  als 

.H3 
N,     C3H, 

(CS 

betrachtet,  so  ist  er  ein  Diamin,  ein  Harnstoff,  von  dem 
mittelst  Triäthjlphospbin  erhaltenen  nur  dadurch  verschie- 
den, dafs  er  statt  Phosphor  Stickstoff,  statt  Aethyl  Wasser- 
stoff enthält.  Angesichts  dieser  Analogie  erscheint  ein  Ver 
gleich  seiner  Form  von  grofsem  Interesse. 

Das  Thiosinnamin  ist  zuerst  von  Schab  us  krjstallo- 
graphisch  untersucht  worden').  Er  fand  es  ztoei'  und  ein- 
gliedrig. Die  Krjstalle  sind  fast  rechtwinklig  vierseitige 
Prismen  a,  c,  tafelartig  durch  Ausdehnung  von  c,  mit  schie- 
fer Abstumpfung  der  scharfen  Kanten  durch  r  und  der 
stumpfen  durch  r;  sie  sind  zwei-  und  zweiflüchig  zugespitzt, 

und  zwar  sind  zwei  Flächen  -^  auf  c,  zwei  apdere  0  aber 

t 

auf  r  gerade  aufgesetzt.  Betrachtet  mau  daher  die  herr- 
schenden Flächen  als  der  Verticalzone  angehörig,  so  kann 
man  die  Combination  als 

I)  R  ammelsberg,  die  neuesten  Forschangen  id  der  kryslalfographischen 
Chemie.     Leipzig  185>7,  S.  186. 
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c:Qofr     c  =  c  :aD  aioob 
c:gd  ft 

bezeichnen.  (S.d. nebenst.Fig.) 
Ich  habe  später  die  Thio- 
siQDaniinkrystailegleichfalls  un- 
tersucht, und  die  Fläche  r,  de- 
ren Seh  a  bus  nicht  erwähnt, 
daran  gefunden. 

Wenn  man  mit  Seh  a  bus 
a:  fr:  0=1,1281:  1:1,6851 
0  =  84M8' 
annimmt,  so  sind  die  Winkel: 


Berechnet 

Beobachtet 

Schabus 

Rammelsberg 

a  :  c 

=S 

*95»  12* 

94»  13' 

a  tr 

=  147"  51' 

148    12 

a  :r' 

=  144    38 

144    10 

c    :r 

=  127    21 

126    55 

c    :r' 

ZZZ 

*120    10 

120   22 

r   :r' 

an 
» 

c=   67    31 
a  =  112   29 

a  •  2 

an 

c  =  IOO     0 
6=   80     0 

99    52 

1- 

== 

*140     0 

139   52 

o  :o(üb.r)  ^    96    14 

o  :r  =138      7  138      4 

c=ll6    51  116    53 

a  =  129      4 

An  den  {Zwillingen  ist  r*  Zwillingsfläche,  auf  welcher 
die  Zwillingsaxe  senkrecht  steht. 

Die  Spaltungsflächen  sind  c  und  r\ 

Vergleichen  wir  nun  hiermit  das  Sulfotriäthjlalljl-Phos- 
phodiamin  ( Schwefelcyaualljl  -  Triäthylphosphin ).  Auch 
sie  erscheinen  als  achtseitige  Prismen  mit  zwei-  und  zwei- 
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flächiger  Zuspitzung,  allein  je  zwei  Zuspilzungsflächen  ('o') 
sind  auf  r'  gerade  aufgesetzt;  zwei  andere  Coi)  schief  auf 

die  Kante  — , 


Setzt  man: 


•o'  =    a' 


jb:c 
^oi  =  3a  :ib:c 


r  =a:c:(X)b 
r'=a':  cicnb 


(Z  =  (Z  :  OD  b  :  OD  c 
c  =  c  :  OD  a :  QO  6, 


(s.  die  nebenstehende  Figur), 
und  legt  Sella 's  Messungen 
zum  Grunde,  so  ist 

a:6:c=  1,2554: 1:1,9240 
0  =  79«  5' 


Berechnet. 

Beobaclitet. 

a  IC           =    100"  55' 

100« 

'53' 

a.r          =    150    19 

150 

22 

a:r'           =    143    50 

143 

54 

c.r           =    130    36 

130 

35 

c:t^      .    = 

*I15 

15 

r:r'au  c  ^     65   51 

an  a  = 

*114 

9 

'o'.'o'       =(    47   32 
132   28 

132 

(in  der  Kante—) 
29                             « 

'o':,^          = 

♦113 

46 

'o':a          =    109      0 

108 

54 

^o':c          =      99    54 

99 

50 

^oi.»oi      =      87    31 

87 

55  (  Kante  ^) 

'oi.a         =   113   41 

'oi.c         =    128   58 

128 

43. 

Es  ist  hiernach  die  grofse  Aehnlichkeit  der  Form  bei- 
der Verbindungen  offenbar;  man  kann  sie  sicherlich  als 
isomorph  betrachten,  und  die  Spaltungsflächen  der  letzt e> 
ren  sind  gleichfalls  c  und  r^.  Die  Isomorphic  findet  sich 
mit  bei 
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N,      C3H,  und  ^         C3H, 

(CS  *^  M  CS 

Sella  hat  diese  interessante  Thatsache  hervorgehoben, 
allein  den  Krjslallen  beider  Substanzen  eine  andere  Stel- 
lung gegeben.  Indem  er  die  Fläche  r  als  a  (Axenebene 
bc,  makrodiag.  Hauptschnitt),  die  Flächen  ^o'  als  verticales 
Prisina  aibiotCj  die  Fläche  r  als  r'  und  a  als  2  p'—-  a': 
2c:  OD  6  ansieht,  erhält  er  für  die  Phosphor-  und  Aethyl- 
verbindung 

a:  6:  c  =  2;510;  1:2,0886 
0  =  64'^  45'. 
Er  hat  daher  dem  Thiosinnamin   eine  analoge  Stellang 
zugetheilt,  so  dafs 

a:b:c  =  2,2560  :  1  :  1,9416 
0  =  59 '50' 
ist. 

Tritt  auch  die  Isomorphic  in  dieser  Stellung  deutlich 
hervor,  so  wird  die  letztere  doch  immer  nicht  so  naturge- 
mäfs  seyn,  als  die  zuvor  gewählte;  diefs  zeigt  sich  weniger 
in  dem  Axenverhältnifs  selbst  als  in  dem  Winkel  der  schie- 
fen Axen,  den  man  bei  zwei-  und  eingliedrigen  Krjrstaileu 
nicht  ohne  Noth  sehr  abweichend  von  90"  wählen  soll. 
Eine  andere  sich  hier  anschliei'sende  Verbindung  ist  das 

Oxamidf 

i  H* 
^^^  (CO 
dessen  Form  gleichfalls  swei-  und  eingliedrig  ist.  Scha- 
bus,  dem  wir  die  bezügliche  Untersuchung  verdanken^), 
hat  eine  voii  Sella  beibehaltene  Stellung  gewählt,  bei  wel- 
cher der  oben  erwähnte  Winkel  (o)  =  57"l5',  a:b:c:=z 
0,7382:  I  :  0,5604  ist,  so  dafs  a^z-^a,  c={c  der  beiden 
früheren  Verbindungen,  Zwillingsfläche  aber  a  ist.  Wenn 
man  aber 

o   Seh  a  bus  r=:  o  =  a  :  b  :  c 
p  >»  ^=0'  =  a!:  b  :  c 

a  »  ::=.  r'  =  a':  c  :  X  6 

1)  A   a   O.  S.  183. 
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nimmt,  so  erhält  man  für  das  Oxamid 

a  :  6  :  c  =  0,7382  :  1  :  0,9518 
0  =  82    2' 

Vergleicht  man  diese  Werlhe  mit  den  entsprechenden 
des  Thiosinnamins  und  der  Phosphorverbindung,  so  sieht 
man,  dafs  a  des  Oxamids  ^  (genauer  |),  c  ^  der  entspre 
chenden  Axen  jener  ist,  die  Winkel  o  nahe  übereinstimmen, 
und  die  Zwillingsfläche  des  Oxamids  die  des  Thiosinna- 
mins (r  )  ist. 

Die  beiden,  Phenyl  und  Allyl  enthaltenden,  Diamine, 
welche  nach  Sella  zwei-  und  eingliedrig  sind,  sind  offenbar 
isomorph,  obgleich  sich  an  der  Phenylverbindung  aus  Mangel 
an  Flächen  das  Axeuverbältuifs  b :  c  nicht  festsetzen  liefs. 
Ihre  Axen  a  verhalten  sich  =::  1:2  und  die  Winkel  der 
schiefen  Axen  differiren  um  3^^43'. 

Gewifs  werden  sich  noch  viele  andere  Verbindungen 
finden,  welche  zu  derselben  Gruppe  gehören  und  deren 
Form  dieselbe  oder  eine  ähnlich^  ist. 

II.    Halotdsalze. 
A.     Einatomtge,  vom  Typus  NH4R. 

Bekanntlich  krystallisirt  die  Mehrzahl  dieser  Holoi'dsalze 
im  regulären  System.   Unter  den  von  Sella  näher  bestimm- 
ten   Salzen   dieser  Art   aus   der  Reihe  der  Phosphor-  und 
Arsenikbasen  bemerken  wir  zwei  Bromide,  nämlich: 
1 )     Triäthyläthylenbromür  -Phosphonbromidy 

P     P    HJ    .Br 

(^'Bri 

2  )     Triäthyläthylenbromür  -Arsenbromid, 

As<  P    HJ    .Br 
(^'  Brl 

Beide  sind  ebenfalls  regulär,     (Granatoeder.) 

Bekanntlich  sind  nicht  wenige  Körper,  welche  regulär 
krystallisircn,  dimorph,  und  ihre  zweite  Form  ist  eine  sechs- 
gliedrige  (rhomboedrische).    Wir  kennen  Beispiele  der  Art 
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unter  den  Metallen  (Zink,  Palladium),  den  Oxyden,  Schwe- 
felmetallen, und  Marignac  hat  neuerlich  dasselbe  am  Kie- 
selfluorammouium  nachgewiesen. 

Auch  unter  den  einfachen  HaloKdsalzen  finden  sich  sechs- 
gliedrige,  denn  obwohl  die  Form  des  Eisenchlorürs,  Chlor- 
magnesiums, Todbleies  und  die  Zusammensetzung  des  sechs- 
gliedrig  krystallisirten  lodkaliums  noch  näherer  Untersuchung 
bedürfen,  so  haben  doch  Dufrenoj  und  Descloizeaux 
gezeigt,  dafs  der  lodarg-jrit  oder  das  natürliche  lodsiiber 
sechsgliedrig  krystallisirt  und  in  der  Form  mit  dem  Gree- 
Dockit  (Schwefelkadmium)   übereinstimmt. 

Das  Phosphäthylium-Iodid,  P(C5H5)^I,  ist  nun,  wie 
Sella  gefunden  hat,  ebenfalls  sechsgliedrig,  und  zwar  voll- 
kommen isomorph  mit  dem  lodsiiber;  denn  man  hat 

Ag.J  P(C,H,)4.J. 

a :  0  =  0,6136:1         0,58826:1 

2Ä  =127^36'  127  >    6' 

2C  =  120.   4  125    58 

a     =    31    32  30   28 

wo  d  das  Hauptdihexaeder   a:a:xa:c,  2Ä  den  Endkan- 
tenwinkel, 2C  den  Seitenkantenwinkel,  a  die  Neigung  der 
Endkanten  zur  Hauptaxe  bezeichnet. 
Das  Triäthylphosphin-Platinchlorür, 

ist  zwar  soDei-  und  eingliedrig,  stimmt  aber  in  den  Winkeln 
nahe  überein  mit  einer  regulären  Combination,  wie  sie  am 
Salmiak  vorkommen  könnte,  bestehend  aus  Partialformen 
des  Granatoeders  und  Leucitoeders. 

Aber  es  giebt  auch  zweigliedrige  Halo'idsalze,  wie  z.  B. 
Chlorblei,  bei  welchem  nach  Schabus  a:b:  cz=z  0,5943  : 1 
:  0,5949  ist.  Nach  Sella  gehört  demselben  System  ein 
Bromid  der  Phosphorbaseo  an,  das  Trimethyläthylenbrotnür- 
Phosphorbromid, 

((CH3)3 

P  I  ^    H^  I  Br. 

(  ^  Br  j 
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Bei  ihm  ist  a:b:c  =  0,568 :  1 : 0,296,  und  da  bei  beiden 
Salzen  die  Axen  a  nahe  dieselben  sind,  c  sich  =:  2 : 1  ver< 
halten,  so  sind  auch  sie  als  isomorph  anzusehen. 

A.    Zweiatomige^  vom  Typus  N^Hs  .R,. 

Aufser  einer  nur  einmal  erhaltenen  Methyl -Brom  Verbin- 
dung, welche  zwei-  und  eingliedrig  ist,  steht  hier,  einem 
zweiatomigen  lodammonium  entsprechend,  das  Hexäthyläthy" 
len  -  Diphosphoniodid.  Dasselbe  ist  zweigliedrig,  a :  6*:  c 
=0,5704 :  1 : 1,0052,  mithin  stimmt  es  mit  dem  zuvor  erwähn^ 
ten  Bromid  und  dem  Chlorblei  in  Betreff  der.Axe  a  ganz 
überein,  während  die  c  dieser  drei  Verbindungen  sich  =it  1,00 
: 0,29:  0,59  verhalten,  d.  h.  nahe  =  1:2:34-,  ihre  Isomor- 
phic also  nichts  Unwahrscheinliches  hat.  Sella,  welcher 
diese  Verbindungen  überdiefs  mit  dem  Quecksilberchlorid 

(  H 
und  dem  Chlorzink -Ammoniak  N  |  ^^  .  Cl  vergleicht,    so 

wie  mit  dem  Kalium-  und  Ammonium -Zinkchlorid,  deren 
Formen  sämmtlich  einer  gröfseren  zweigliedrigen  Gruppe 
angehören,  erinnert  an  Ma rign a c's  Bemerkung,  dafs  nicht 
alle  Verbindungen  dieser  Gruppe  analog  zusammengesetzt 
sind. 

111.  Platindoppelsalze. 
Sella  hat  die  Formen  von  zehn  derselben  bestimmt; 
vier  derselben  sind  zweiatomig,  aber  nicht  übereinstimmend 
in  der  Form,  und  bieten  keine  älteren  verbürgten  Analo- 
gien dar.  Es  sind  besonders  vier  einatomige  Doppelsalze 
dieser  Art,  welche  einen  Vergleich  mit  schon  bekannten 
gestatten.  Stellen  wir  die  Krjstallform^der  letzteren  (ein- 
schliefslich  der  Iridium-  und  Palladiumsalze),  mithin  von 

RCl-f-PtCl, 
zusammen,  so  haben  wir  lauter  reguläre  Formen: 
KCl    +PtCl,         KCl    +PdCl,        KCl    +IrCI, 
AmCl  +  PtCl,         AmCl  +  PdCl,         AmCH-IrCI,. 

PoggendorfTs  Annal    Bd.  GXIV.  26 
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Ferner   Trimethylammoniumchlprid  -  Platinchlorid    und    die 
Tethrälbylammoniumverbindang, 

^t(CH  )^Cl-HPtCI,  und  N(C,H,),.Cl  +  PtCU. 

Isomorph  mit  ihnen  (Octaeder,  mif  und  ohne  Würfel)  sind 
nur  drei  von  Sella  untersuchte  Salze,  nämlich 

Teträthylphosphonchlorür^Platmchloridf 
P.(C,H,)4.Cl  +  PtCl„ 

THäthylmethylphosphonchlorür  -  Platinchlorid^ 

PJ^rli"*^'    Cl  +  PlCU, 


CH3 

und  Triäthyläthyloxydphosphonchlorür  -  Phtinchlorid^ 

p!^c:S;oci+pici,. 

Diese  Platinsalze  sind  aber  nur  ein  Theil  jener  grofsen 
Gruppe  isomorpher  Doppelsalze,  in  welchen  statt  PtCI, 
auch  Zinnchlorid,  SnCl,,  Zinnfluorid,  SnFl^,  Titanfluorid, 
TiFl,,  Zirkonfluorid,  ZrFl^  und  Kieselfluorid,  SiFl^,  auf- 
treten,  und  deren  Formenkenntnifs  wir  gröfstentheils  den 
schönen  Arbeiten  Marignac's  verdanken. 

Von  regulär  krystallisirten  kommen  darunter  vor: 
Kalium -Zinnchlorid,  KCl  +  SnCl,,  Ammonium  *  Zinn- 
chlorid, AmCl  +  SnCl,,  beide  von  mir  zuerst  beschrieben*). 
Kieselfluorkalium,  K  Fl +  Si  Fl  „Kieselfluorammonium,  Am  Fl 
+  SiFl,»). 

Wie  überall,  herrscht  aber  auch  hier  Heteromorphie^ 
und  so  sehen  wir  einen  Theil  dieser  Verbindungen  sechs- 
gliedrig. 

KFl    +SiFl, 

AmFl  +  SiFl,         AmFl  +  SnFl^         AmFl  +  TiFI^ 

NaFl  +SiFl,  Na  FI  +TiFl, 

Bei  ihnen  ist  a :  c  etwa  =  1,2 : 1. 

Isomorph  mit  denselben  erscheinen  nun: 
1)  Aethylammoniumchlorid- Platinchlorid,  und 

1 )  Handb.  der  kryst  Chemie  S.  213. 

2)  Sind  dimorph,  und  zagleich  sechsgliedrig. 
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2)  Metbjlarainin-Platinchiorid,  jenes  = 
NJn'H     Cl  +  PtCl,. 


Bei  diesen  Salzen  ist  a:c 

1)  =0,8358:1  nach  Scbabus 

2)  =1,2513:1      »     Senarmont. 

Von  zweigliedrigen  Verbindungen  dieser  Art  sind  be- 
kannt: 
KFl    +ZrFl,     a:6:c  =  0,5715: 1:  0,6063  Marignac 
AmFl  +  ZrFl,  =  0,5738 : 1  : 0,6591 

Ob  das  von  Schab  us  als  Chlorwasserstoff- Thiosinnäthyl- 
amin- Platinchlorid  beschriebene  Salz  hierher  gehört,  weifs 
ich  nicht;  es  ist  ebenfalls  zweigliedrig,  a:6:c  =  0,7341 
:  1 : 0,3613. 

Endlich  giebt  es  auch  s&foei-  und  eingliedrige  Verbin- 
dungen in  dieser  Gruppe.  Dahin  gehört  das  Diäthylammo- 
nimncblorid"  Platinchlor  idf 

bei  welchem  nach  Schab  us 

a:&:c  =  l,3048:l:l,2203 
o  =  85M0' 
ist. 

Unter  den  von  Sella  bestimmten  Salzen  findet  sich  eben- 
falls ein  zwei-  und  eingliedriges,  das  TriäthylcUhylenbromür^ 
phosphonchlorür'Platinchloridj 

((C,H,)3 

P  ^    HJ  .Cl  +  PtCla. 


V    ^^Bri 
Bei  ihm  ist         aibic  — 1,0324 : 1 : 0,6793 

0  =  89°  2'. 
Die   Axen  a  verhalten  sich  bei  beiden  Salzen  =  1  :0,8; 
die  c  =:  1 : 0,5,  und  die  Winkel  o  differiren  um  3°  22',  so 
dafs  man  auf  Isomorphic  schliefsen  darf. 


26* 
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III.     Zur  Theorie  des  Condensators ; 
i?on  TVilhelm  von   Bezold^). 


JLIer  Condensator  und  alle  ihm  verwandten  Apparate  be- 
stehen wesentlich  aas  zwei  Theilen,  aus  den  leitenden  Plat- 
ten und  aus  dem  Isolator  zwischen  denselben. 

Was  die  anf  den  Belegungen  (Platten)  vorhandenen 
Elektricitätsm engen,  die  Art  ihrer  Vertheilung  u.  s.  w.  be- 
trifft, so  sind  alle  hierauf  bezüglichen  Fragen  mit  Hülfe 
des  von  Coulomb  aufgestellten  Grundgesetzes  der  Wech- 
selwirkung elektrischer  Theilchen  lösbar,  vorausgesetzt,  dafs 
der  Isolator  ein  vollkommener  sey,  d.  h.  dafs  in  dem  Räume 
zwischen  den  Platten  unter  keiner  Bedingung  ElektricitSt 
auftreten  könne.  Nach  dieser  Seite  hin  wurde  die  Theorie 
des  Condensators  von  Green ^)  und  von  Clausius') 
bearbeitet,  bei  trocknen  Gasen  als  Zwischenkörper,  we- 
niger bei  den  starren  Isolatoren,  deren  Verhalten  daher 
zur  Vervollständigung  unserer  Kenntnifs  besagter  Instru- 
mente noch  zu  erforschen  ist. 

Mit  Hülfe  der  sogenannten  flüssigen  Isolatoren  scheint 
es  nicht  möglich,  einen  Condensator  herzustellen*). 

1 )  Vom  Hrn.  Verfasser  gemachter  Aastug  aus  seiner  Inaugaraldissertation. 
Göttingen  1860. 

2)  GrelPs  Journal  Bd.  47,  S   161. 

3)  Poggendorff's  Annalen  Bd.  86.  [Spaterer  Zusatz.  In  dieser  Abhand- 
lung S.  197  heifst  es:  Sey  daher  in  dem  positiven  Conductor  der  Werth 
der  Potentialfanctioo  durch  F"  dargestellt,  weiche  Grö/se  hier  wie  in 
vielen  Füllen  als  das  geeignetste  Maafs  dessen  zu  betrachten  ist^ 
was  man  gewöhnlich  mit  dem  etwas  unbestimmten  Ausdrucke  Span- 
nung  bezeichnet. 

Diese  Stelle  hatte  ich  übersehen,  und  war  in  der  Meinung  befangen, 
dafs  ich  zum  erstenmale  diese  Behauptung  mit  klaren  Worten  ausge- 
sprochen hätte.  W.  V.  B.] 

4)  Reitlinger  Sitzungsb.  der  Wiener  Akad.  Bd.  25,  S.  73.     1859. 
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Die  Frage  nach  dem  Verhalten  der  starren  Isolatoren 
ist  bis  jetzt  noch  eine  wesentlich  experimentelle,  obgleich 
schon  einige  Arbeiten  hierüber  vorhanden  sind.  Die  gründ 
liebste  auf  diesem  Gebiete  ist  die  von  Kohlrausch: 
»üeber  den  elektrischen  Rückstand«  *),  in  welcher  er 
durch  bewunderungswürdige  Messungsreihen  das  Gesetz  und 
den  Grund  der  sogenannten  Rückstandsbildung,  in  welcher 
sich  ja  gerade  der  Einflufs  des  Isolators  manifestirt,  zu 
erforschen  suchte.  Vor  ihm  hatte  schon  Faraday^)  über 
das  specifiscbe  Verhalten  verschiedener  Körper  in  dieser 
Hinsicht  einige  Versuche  gemacht  und  endlich  ist  auch  von 
Matteucci  einiges  auf  verwandte  Gegenstände  bezügliches 
publicirt  worden^).  Bei  den  Arbeiten  des  letzteren  wird 
es  jedoch  schwer  zu  sondern  zwischen  dem  Einflufs  von 
Elektricitftts -Ansammlungen  auf  den  Oberflächen  und  von 
solchen  im  Innern  der  Körper. 

Kohlrausch  hat  ein  Gesetz  aufgestellt,  welches  den 
Gang  der  Erscheinungen  sehr  gut  repräsentirt;  seine  An- 
sicht jedoch  über  den  Grund  derselben,  also  über  die  phy- 
sische Constitution  der  Isolatoren,  kann  mit  Recht  Beden- 
ken erregen,  da  er  eine  völlige  Scheidewand  zwischen  Lei- 
ter und  Nichtleiter  annimmt,  während  doch  alle  Zwischen- 
stufen ausgefüllt  sind,  und  man  sogar  Gläser  kennt  ^),  welche 
nicht  zu  Leydener  Flaschen  brauchbar  sind,  weil  sich  die 
Elektricitftten  sofort  durch  dieselben  verbinden. 

Eine  Bestätigung  oder  Widerlegung  seiner  Hypothese 
schien  daher  wünschenswerth.  Um  jedoch  mit  voller  Klar- 
heit von  Neuem  an  eine  experimentelle  Behandlung  der 
Frage  herantreten  zu  können,  ist  es  nöthig,  den  ersten  Theil 
der  Theorie,  den  rein  mathematischen,  nach  einer  bisher 
nicht  berücksichtigten  Seite  hin  auszubilden,  nämlich  erstens 
die  Kräfte  zu  ermitteln,  welche  auf  einen  Punkt  zwischen 

1)  Poggendorff«  Ännalen  Bd.  91.     1854. 

2)  Exper.  Researches.     1188  —  1294. 

3)  AnnaUs  de  Chimie  ei  de  Phys.  Tom,  27,  1849  et   T.  57,  1859. 

4)  Im  physikalischen  Institute  zu  Göttingen  beGnden  sich  solche. 
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den  geladenen  Platten  aoagefibt  werden,  und  zweitens  um- 
gekehrt die  Wirkungen  von  Elektricitätsmengen  in  so  ge- 
legenen Punkten  auf  die  tiber  die  Belegungen  verbreiteten 
zu  betrachten. 

Die  Einsicht  in  diese  Verhaltnisse  setzt  alsdann  in  den 
Stand,  die  aus  den  verschiedenen  Ansichten  Über  die  Natur 
der  Isolatoren  fliefsenden  Consequenzen  mit  solcher  Schärfe 
zu  ziehen,  dafs  sie  einer  genauen  erfahrungsmäfsigen  Prü- 
fung zugänglich  werden. 

Das  Folgende  soll  einen  Versuch  zur  Ausfüllung  der 
eben  angegebenen  Lücken  bilden. 

Wenn  ich  mich  hiebei  auf  den  einfachsten  Fall,  auf 
den  einer  Franklin' sehen  Tafel  mit  kreisförmigen  Bele- 
gungen, und  auch  hier  wieder  auf  die  ersten  Annäherungen 
beschränke,  indem  ich  bei  der  stets  angewandten  Entwick- 
lung der  vorkommenden  Functionen  in  Reihen  nach  Po- 
tenzen des  Verhältnisses  der  Dicke  der  Tafel  zum  Radius 
der  Belegung  bei  den  ersten  Gliedern  stehen  bleibe,  so 
ist  diefs  dadurch  motivirt,  dafs  bei  den  jetzigen  Hülfsmitteln 
die  Experimentaluntersuchung  mit  der  genaueren  mathema- 
tischen Entwicklung  doch  nicht  Schritt  halten  könnte^). 

Mit  Freuden  ergreife  ich  zugleich  die  mir  hier  darge- 
botene Gelegeuheit,  meinen  hochverehrten  Lehrern,  dem 
Hrn.  Professor  Riemann,  der  zuerst  meine  Aufmerksam- 
keit auf  die  hier  noch  offenen  Fragen  lenkte,  und  dem  Hrn. 
Professor  Weber,  der  mir  aufs  Bereitwilligste  die  Räume 
und  Instrumente  des  physikaUschen  Instituts  für  die  Expe- 
rimentaluntersuchuugen  zur  Disposition  stellte,  öffentlich 
weinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 

I)  Die  m  dem  Folgenden  benutsie  Auidruckiweiae  ist  diesem  Umstände 
aogepifst:  so  heilst  es  s.  B«  häufig,  etwas  sey  von  keinem  Einflüsse,  wo 
es  eigentlich  heifsen  sollte,  der  Einflafs  tritt  erst  in  den  späteren  Glie- 
dern der  Reihe  hervor.  Es  wird  auch  gut  sejn,  hier  darauf  aufmerksam 
SU  machen,  dafs  wegen  der  hoheu  Wichtigkeit  der  Kohlrausch*schen 
Arbeit  auf  diesem  Gebiete,  die  von  ihm  gebrauchten  Namen  und  Be- 
seichnungen,  wo  es  nur  irgend  thunlich  schien,  angewendet  wurden. 
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I. 

AUgyemeine    Sätze   über    den   Gang    des   Potentials   zwi- 
schen parallelen  kreisfjirmigen  elektrischen  Schichten. 

§    1. 

Gang  des  Potentials  zwischen  den  Belegungen  einer  Franklin'schen 

Tafel. 

Aus  der  Clausius'schen  Arbeit  ist  bekannt,  dafs  auf 
zwei  kreisförmigen  Platten ,  deren  Radius  grofs  ist  gegen 
ihre  Entfernung,  welche  mit  entgegengesetzten  Elektricitä- 
ten  geladen  sind,  die  Vertheilung  der  letzteren  als  eine 
nahezu  gleichförmige  angesehen  werden  kann. 

Nun  ist,  wenn  man  sich  eine  Scheibe  vom  Radius  R 
gleichförmig  mit  Elektriciiät  von  der  Dichtigkeit  Qi  bedeckt 
denkt  und  ein  im  Mittelpunkt  errichtetes  Perpendikel  zur 
Abscissenaxe  wählt,  die  Potentialfunction  für  einen  Punkt 
dieser  Axe  mit  der  Abscisse  x 

ji 
rdr 


'"«^•/yJ 


oder,  wenn  man  den  Ursprung  der  Coordinaten  so  wählt, 
dafs  zum  Mittelpunkte  der  Scheibe  die  Abscisse  -—  6  ge- 
hört, 

ü 

rdr 


2.e,ß 


Vr»-^(Ar-f-«)» 


=:2nQ,  [dbVil«+(a?+6)'=i=V(a?+6)«] 

Da  wir  immer  nur  solche  Fälle  betrachten  wollen,  bei 
welchen  a  und  x  sehr  klein  gegen  R  sind,  so  können  wir 
(x+sy  jedenfalls  vernachlässigen  gegen  R'^  und  erhalten 
daher 

2;re,[±B±(a?+6)], 

wobei  die  Vorzeichen  noch  zu  bestimmen  sind. 

Geht  man  zu  dem  Ende  auf  die  Kräfte  zurück  und 
bezeichnet  man  durch  e^  ein  Elektricitätstheilchen  von  der- 
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selben  Art,  wie  die  auf  der  Platte  vorhandene,  so  mufs, 
weil  dann  Abstofsung  stattfinden  soll,  der  erste  Differen- 
tialquotieut  von 

stets  dasselbe  Zeichen  haben  wie  x+e-,  also  ist  das  plus- 
Zeichen  zu  nehmen  für  Werthe  von  Xy  welche  liegen  zwi- 
schen —  e  und  +Uf  wo  u  eine  mäfsig  grofse  Zahl  bedeu- 
tet, und  das  minus -Zeichen  für  Werthe  von  x  zwischen 
—  e  und  — M,  und  bei  R  ebenfalls  — ,  weil  der  Potential- 
werth  mit  der  Entfernung  von  der  Scheibe  seinem  absolu- 
ten Werthe  nach  jedenfalls  abnehmen  mufs. 
Man  erhält  also 

V^=z—27iQ^  lR+(x+e)^  für  Werthe  von  aj=— wbi8a?= — e 

V^Z=Z—27tQ^  [Ä  — (a>4-6)]    »  »  »     0?=— €  »  X=+U. 

Analog  ergiebt  sich  der  Gang  des  Potentials,  wenn  man 
eine  Scheibe  hat,  deren  MiMelpunkt  um  +6  vom  Ursprung 
entfernt  und  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  q^  gela- 
den ist, 

F,  =  — 2jnppj  [Ä+(a;  — €)]  von  x=—u  bis  aj=+6 
=  —  2nQ^[R  —  (x  —  «)]  von  0?=:+«   bis  xss-^u. 

Nimmt  man  nun  an,  die  Platten  sejen  gleichzeitig 
an  den  eben  bezeichneten  Stellen  angebracht  und  es  sej 
(>i=+(>  und  (»2== — Qy  so  erhält  man  als  Gesammtpoten- 
tial  für  einen  Punkt  der  x  Axe: 

F=  —  iTcge  für  Werthe  von  x  zwischen  —  u  und  — 6 
F=:+4;rpa5  »>         >•  »     »         »         —  £     »     -|-g 

Offenbar  ist  aber  die  eben  angenommene  Zusammen- 
stellung nichts  anderes  als  eine  Franklin'sche  Tafel  von 
der  Dicke  ^s  mit  Belegungen  von  Radius  R,  welche  mit 
Elektricitäten  von  den  Dichtigkeiten  -|-^  und  —  (i  gela- 
den sind. 

Verbindet  man  die  Centra  der  beiden  Scheiben  durch 
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eine  Gerade  (unsere  Abscisseoaxe)  Fig.  1  Taf.  III,  so  sieht 
man  leicht,  dafs  die  Curve,  durch  deren  Ordinalen  die 
Potentialwerthe  in  einer  durch  die  Abscissenaxe  gelegten 
Ebene  dargestellt  werden,  eine  gebrochene  Gerade  ist,  die 
zuerst  parallel  mit  der  Axe  unterhalb  derselben  yerläuft, 
sobald  sie  die  mit  +q  geladene  Fläche  trifft,  gegen  den 
Ursprung  der  Coordinaten  zu  in  die  Höhe  steigt  und  in 
diesem  Sinne  weiter  geht  bis  zur  zweiten  (der  mit  — g  ge- 
ladenen) Fläche,  wo  sie  wieder  parallel  zur  Axe  wird. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Wirkung  auf  Punkte  be- 
trachtet, welche  in  der  eben  genannten  Axe  liegen.  Es 
wird  jedoch  nicht  schwer  seyn,  nachzuweisen,  dafs  diesel- 
ben Sätze  für  jede  ihr  parallele  die  beiden  Platten  verbin- 
dende Gerade  gelten. 

Fassen  wir  zu  dem  Ende  den  Werth  von  -r-,  nämlich 

den  der  Kraft,  näher  ins  Auge,  so  ist  dieser 

R  R 

L./ [r'H-(«+*)P       y[r»-l-(*-«)pJ 
o  o 

wobei  allenthalben  x  nur  seinem  absoluten  Werthe  nach 
berücksichtigt  werden  soll. 

Die  beiden  Integrale  müssen  addirt  werden,  weil  beide 
Belegungen  in  demselben  Sinne  wirken. 

Führt  man  die  Integration  aus,  so  kommt 

Man  sieht  hieraus,  dafs,  wenn  R  nur  einigermafsen  grofs 
ist  gegen  s,  ein  weiteres,  wenn  auch  noch  so  bedeutendes, 
Wachsen  von  R  beinahe  gar  keine  Aenderung  des  Resul- 
tates hervorruft 

Wenn  z.  B.  R  nur  =106  ist,  so  unterscheidet  sich 
die  hiedurch  hervorgebrachte  Wirkung  von  der  für  £=00 
nur  um  den  zehnten  Theil  der  letzteren. 
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Man  sieht  demnach  sofort,  dafs  für  alle  Punkte  zwi- 
schen den  Belegungen  die  Kraft  in  der  Richtung  der  beide 
verbindenden  senkrechten  Geraden  dieselbe  sejn  mufs,  mit 
Ausnahme  der  am  äufsersten  Rande  befindlichen. 

Denn  schneidet  man  um  die  Fufspunkte  der  Senkrech- 
ten auf  beiden  Platten  Kreise  aus  mit  hinreichend  grofsem 
Radius,  so  kann  man  die  Wirkung  aller  aufiserhalb  dieser 
Kreise  liegenden  Massen  vernachlässigen  gegen  die  von 
den  innerhalb  vertheilten  herrührende. 

Die  Wirkung  der  letzteren  vrird  aber  dieselbe  seyn, 
so  lange  man  nur  die  Yertheilung  der  Elektricität  als 
gleichförmig  ansehen  kann;  sie  wird  aber'  auch  constant 
sejrn  für  jeden  Punkt  der  Senkrechten,  mithin  wird 

dV 

j-  für  alle  Punkte  %m9chen  den  Belegungen  ein  und  den- 
selben Werth  haben. 

Ganz  am  Rande  werden  natürlich  unsere  Schlüsse 
falsch,  wegen  der  zu  einseitigen  Massenvertheilung,  doch 
wird  diese  Einseitigkeit  theilweise  compensirt  durch  die 
Dichtigkeitszunahme  nach  der  Seite  der  geringsten  Ausdeh- 
nung hin. 

Ist  also  das  Potential  auf  der  einen  Belegung  — ^ng^^ 
auf  der  anderen  +4;r(»6,  so  wird  es  im  Zwischenraum 
+4^^a?  seyn  ^),  und  die  Kraft 

dx  ^         c 

WO  für  Y  der  absolute  Werth  zu  nehmen  ist. 

Aus  der  letzten  Gleichung  sieht  man^  dafs  bei  nmal  so 
grofser  Entfernung  der  Platten  die  Kraft  nur  den  »"•  Theil 
beträgt  j  wenn  die  Potentiaboerthe  in  beiden  Fällen  gleich 
sind. 

Die  Kraft,  welche  ein  auf  den  Belegungen  befindliches 


))  Die  Potentialwcrthe  aaf  den  BelegoDgen  kennen  wir  von  vornherein; 
daraus  aber,  dafs  die  Kraft  im  Innern  überall  naheEu  dieselbe  ist,  folgt, 
dafs  das  Polenlial  hier  nahezu  eine  lineare  Function  ist. 
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elektrisches  Theilchen  nach  innen  zu  treiben  strebt,  ist 
nach  bekannten  Gesetzen  glcfich  der  Hälfte  der  Kraft,  welche 
auf  ein  zwischen  ihnen  liegendes  ausgeübt  wird. 

§2- 

Einflufs  eingeschalteter  paralleler  leitender  Schiebten  auf  das 

Potential  in  den  Belegungen. 

Denkt  man  sich  zwischen  den  beiden  mit  den  Elektri- 
citätsmengen  +  Q  und  —  Q  geladenen  Belegungen  eine 
isolirte  leitende  ihnen  parallele  Kreisplatte  von  gleichem 
Radius  und  von  der  Dicke  2a,  eingeschaltet,  und  nennt 
man  die  mit  +  Q  geladene  Scheibe  Ä,  die  mit  —  Q  ge- 
ladene B  und  die  Ä  zugekehrte  Fläche  der  eingeschalteten 
Platte  Ai,  während  die  B  zugewandte  Bg  heifsen  soll,  so 
wird  der  Gang  des  Potentials  zwischen  A  und  £,  soweit 
er  Ton  den  auf  diesen  Platten  vorhandenen  Elektricitäten 
herrührt,  durch  V^zingx  dargestellt. 

Hiezu  mufs  eine  zweite  Function  addirt  werden,  welche 
bewirkt,  dafs  die  eben  angegebene  für  jene  Werthe  von  x, 
welche  innerhalb  der  eingeschalteten  Platte  zu  liegen  kom- 
men, eine  Constante  wird,  denn  die  Potentialfunction  mufs 
innerhalb  eines  Leiters  immer  eine  Constante  seyn. 

Steht  die  eingeschaltete  Platte  gerade  in  der  Mitte  zwi- 
schen A  und  B,  so  sieht  man  sogleich,  dafs  man  nur  anzu- 
nehmen hat,  es  sej  auf  A^  die  Menge  —  0,  auf  B^  die 
Menge  -I-  Q  abgelagert. 

Die  Vertheilung  kann  hiebe!  wieder  als  gleichförmig 
auf  allen  vier  Oberflächen  angesehen  werden,  denn  dann 
wird  weder  von  den  inneren  Platten  auf  die  äufseren,  noch 
umgekehrt  von  diesen  auf  die  inneren  eine  Kraft  senkrecht 
zur  Aie  ausgeübt  werden  (S.  den  vorigen  Paragraph,  wo- 
nach V  nur  Function  von  x).  Es  ist  also  dann  kein  Grund 
vorhanden,  weshalb  die  Vertheilung  sich  ändern  sollte. 

Sind  also  wirklich  auf  den  Flächen  il,  und  Bj  die 
Mengen  —  Q  und  +  Q  abgelagert,  so  ist  der  durch  sie 
hervorgebrachte  Gang  des  Potentials 
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Ki  ^      inQSi  von  0?  =  —  u    bi8-aj=  —  6, 
=  —  ingx      »     aj  =  —  e^     *>    aj  =  4-6i 
ss  — 4;r(>6,     »     aj=:  +  6,     «»    a?  =  -|-ti 
Mithin  wird  der  Verlauf  des  Gesauimtpotentials  darge- 
stellt durch 

F=  —  ing (6  —  fij)  von  a?=  —  ti    b]srr  =  —  € 
=  +  4;r()(ir  +  6,)     »     x=^  —  6      »    a?  =  —  «i 
=      0  »     x=  —  6,     »    a?  =  +  ei 

=  +  4;rp(ir  —  c.^)  »  ajs-f-g^  >»  a?  =  +  6 
=  +  4;rp(6  —  64)  »  a?  =  +  fi  »  a?=s-|-M 
Man  überzeugt  sich  leicht,  dafs  der  Einflufs  auf  die  Po- 
tentialwerthe  auf  die  Belegungen  A  und  B  genau  derselbe 
bleibt,  welchen  Platz  man  auch  der  eingeschalteten  Platte 
zwischen  A  und  B  anweisen  mag,  wenn  sie  nur  diesen  pa- 
rallel bleibt  und  die  gleiche  Dicke  26 1  behält. 

Für  die  geometrische  Construction  des  Verlaufs  des  Po- 
tentials in  unserem  Falle  ergiebt  sich  folgende  Regel:  Man 
verbinde  die  Endpunkte  der  Ordinaten,  Fig.  2,  Taf.  III,  ^  a 
und  +6  (wobei  a=  6),  welche  zu  den  Werlhen  —  Atcqb 
und  +i7tQB  gehören,  durch  eine  Gerade,  d.h.  man  con- 
struire  die  Potentiaicurve  für  die  beiden  äufseren  Platten 
allein,  dann  ziehe  man  durch  den  Punkt,  in  welchem  diese 
Linie  die  Halbirungsebene  der  eingeschalteten  Platte  schnei- 
det, eine  Gerade  der  Abscissenaxe  parallel  bis  an  die  Gränz- 
flächen  il,  und  Bi,  von  den  beiden  Endpunkten  derselben 
(»1  und  6|)  Parallele  mit  a 6,  welche  die  Scheiben  A  und 
B  in  ä  und  6'  treffen  sollen,  so  ist  die  gebrochene  Gerade 

ala,b,V 
die  Curve,  deren  Ordinaten  den  Gang  des  Potentials  zwi- 
schen A  und  B  darstellen. 

Ganz  analog  stellen  sich  die  Dinge,  wenn  man  sich  eine 
Reihe  leitender,  von  einander  isolirter  Schichten  eingeschaltet 
denkt,  deren  Dicken  26|,  2t^,..2kv  sejn  sollen. 
Man  erhält  alsdann  für  Y  auf  A  und  B 


i7lQ\t  —  <«^€«) 


11=1 


Digitized 


by  Google 


413 


und  +  iTiQ  («  -^  '^■'c«) 

wo  V  die  Anzahl  der  Schiebten  liezeichnet. 

Es  ist  also  für  den  Werth  des  Potentials  auf  den  Ober- 
flächen  A  und  B  gam  einerlei^  oh  man  eine  An%ahl  von 
parallelen  leitenden,  toechselseitig  isolirten  Schichten  ztoi^ 
sehen  den  Belegungen  anbringt,  oder  eine  einzige,  die  eben 
so  dick  ist  als  alle  übrigen  zusammengenommen. 

Nimmt  man  an,  man  habe  an  der  Stelle  der  leitenden 
Schichten,  deren  Grenzflächen  also  stets  mit  Elektricität  von 
den  Dichtigkeiten  +  Q  und  —  q  bedeckt  seyn  müssen,  eine 
Anzahl  theils  +  theils  —  elektrischer  Schichten  mit  den  be- 
ziehungsweisen Dichtigkeiten  — ßi,  H-ßi;  —  Q29  +9^  "- 
—  ^f,  +  Qv  und  den  dazu  gehörigen  Entfernungen  26^, 
2€2  ...26y,  so  gehen  die  obigen  Formeln  für  Vau(A  und 
B  über  in 


und  +4;r(p6 — ^q^s^j 


»  =  1 


§3. 

Gang  des  Potentials  bei  einer  geladenen  Franklin 'scheu  Tafel, 
deren  eine  Belegung  leitend  mit  der  Brde  verbunden  ist. 

Bisher  war  angenommen,  dafs  die  Potentialwerthe  auf 
den  Belegungen  gleich  und  entgegengesetzt  seyen,  also  die 
auf  ihnen  vorhandenen  Elektricitätsmengen  +  Q  und  —  Q. 

In  der  Praxis  bat  man  es  aber  meist  mit  dem  Falle  zu 
thun,  wo  die  eine  Belegung  mit  der  Erde  verbunden,  das 
Potential  auf  ihr  mithin  gleich  0  ist. 

Versuchen  wir  die  oben  gewonnenen  Resultate  auch  bei 
dieser  Anordnung  nutzbar  zu  machen. 

Als  auf  den  Belegungen  die  Quantitäten  +  Q  und  —  Q 
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▼erbreitet  waren  mit  den  entsprechenden  Dichtigkeiten  +  p 
und  —  (>,  Trar  das  Potential 

F=  —  inQB  von  x  =  —  u  bis  a?  =  —  € 
=  -|-4^a?    •     aj=  — «    »    a?=:«t-€ 

D^ikt  man  sich  nun  auf  der  Fläche  A  eine  Quantität 
—  ff  abgelagert,  d.  h.  denkt  man  sich  Q  seinem  absoluten 
Werthe  nadi  der  Art  vermindert,  dafs  das  Potential  auf 
A  gleich  0  vrird,  so  ist  diefs  offenbar  dasselbe,  als  ob  diese 
Belegung  mit  der  Erde  verbunden  wäre,  während  sich  auf 
der  anderen  die  Quantität  —  Q  befindet. 

Mit  der  Kenntnifs  der  dem  ff  entsprechenden  Dichtig- 
keit Q  ist  also  auch  die  des  Ganges  des  Potentials  unter 
den  betreffenden  Umständen  gewonnen. 

Sucht  man  g'  zu  bestimmen,  so  erhält  man 

und  nun  durch  Substitution  in  die  obigen  Formeln 
F  =    0  von  rp=  —  u  bis  rp  =  —  e 

V=471Q  (€  +  x)      »      0?==  —  6     •      a?  =  +  € 

Man  sieht  hieraus,  dafs,  was  sich  schon  vermuthen  liefis, 
da  ja  nur  eine  lineare  Function  zu  addiren  war,  die  Curve, 
die  den  Gang  des  Potentials  darstellt,  einfach  um  das  Stfick 
iTtg  gegen  die  Abscissenaxe  zu  verschoben  wird,  so  dafs 
jetzt  der  Abscisse  —  x  der  gebrochenen  Linie  die  Ordinate  0 
entspricht. 

Hieraus  folgt,  dafs  sich  auf  der  einen  Belegung,  auf  der 
nicht  mit  der  Erde  verbundenen,  mehr  Elektricität  befindet 
als  auf  der  anderen. 

.  Hat  diese  Belegung  eine  endliche  Dicke,  so  läfst  sich 
schon  von  vorn  herein  erwarten,  dafs  sich  der  Ueberschufs 
auf  die  vom  Isolator  abgewandte  Seite,  auf  die  Fläche  J7, 
begeben  wird. 

Wenn  elektrische  Schichten  zwischen  den  Belegungen 
vorhanden  sind,  so  dafs  man  als  Potential  werthe  auf  den 
Belq;ungen. 
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und 

11=1 

hatte,  verändern  sich  diese  für  den  Fall,  dafs  A  mit  der 
Erde  verbunden  wird,  in 

Kz=0  auf  il 

«  =  v 

F  =  db8!7r((»€— 2(».€j. 
it=l 

Nach  dem  Bisherigen  hält  es  nicht  schwer,  die  Elektri- 
citätsmengen  zu  bestimmen,  welche  entfernt  oder  zugeführt 
werden,  wenn  auch  die  Belegung  B  mit  der  Erde  verbun- 
den wird,  d.h.  die  Gröfse  der  von  Kohlrausch  so  be- 
nannten »disponiblen  Ladung«. 

Wenn  keine  Zwischenschichten  vorhanden  sind,  so  ver- 
steht es  sich  von  selbst,  dafs  diese  Menge  gleich  ist  der  ge- 
samtuten  auf  B  vorhandenen  Elektricität. 

Ebenso,  wenn  die  Zwischenschichten  vollkommen  leitend 
sind,  so  dafs  in  demselben  Momente,  wo  die  Scheidüngs- 
kraft  von  aufsen  verschwindet,  auch  sämmtliche  Elektrici- 
täten  im  Innern  sich  wieder  verbinden. 

Sind  aber  elektrische  Zwischenschichten  vorhanden,  bei 
welchen  eine  Verbindung  der  geschiedenen  Elektricitäten 
nicht  möglich  ist,  so  mufs  der  Belegung  B  entweder  eine 
Quantität  — Elektricität  entzogen,  oder  eine  Quantität  + 
Elektricität  zugeführt  werden,  welche  für  sich  allein  das 
Potential 

StiIqs  —  JSq^Q 
hervorbringen  würde. 

Zwischen  dieser  Menge  ff  und  der  wirklich  vorhande- 
nen Q  besteht  mithin  die  Relation 
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Man  sieht  hieraus: 

Wenn  zwichen  den  Belegungen  parallele  elektrische  Schich- 
ten vorhanden  sind,  so  wird  durch  die  Entladung  nicht  alle 
auf  B  vorhandene  Elektridtät  entfernt,  sondern  nur  ein  Theil 
derselben^  und  diesen  nennt  Kohlrausch  disponible  Ladung. 

Bezeichnet  man  Stiqs  durch  V, 

87t[ße  —  -S'p.cJ  durch  V\ 
so  erhält  man 

^  —  H  —  JÜ 
Q  ~   V  ~  L' 

wenn  man  durch  L  die  disponible  Ladung  bezeichnet,  und, 

falls  man  sie  als  Function  der  Zeit  auffafst  (wie  es  später 

geschehen   soll),   den   Werth    derselben   nach   der  Zeit   I 

durch  £. 

Man  gelangt  mithin  zu  dem  Satze: 

Die  disponible  Ladung  ist  bei  derselben  Entfernung  der 
Belegungen  stets  dem  Potentialu>erth  proportional. 

Das  Produkt  s^q^  ist  offenbar  das,  was  Kohlrausch 
das  elektrostatische  Moment  der  Schicht  n  auf  die  Ober- 
fläche nennt. 

Das  elektrostatische  Moment  zweier  entgegengesetzt  elek* 
Irischen  Schichten  auf  die  Oberflächen  ist  mithin  gleich  dem 
Produkte  aus  der  Dichtigkeit  in  die  halbe  Scheidungsweite, 

IL 

ADwendUDg  der  gewonneDCD  S&tze  auf  das  Studium 
der  RückstaudsbilduDg. 

§4. 
Messung  des  Potentialwerthes  mit  dem  Sinuselektrometer. 

Im  Vorhergehenden  wurden  die  Principien  aufgestellt, 
auf  welchen  eine  Theorie  der  Rückstandsbildung  fufsen 
mtifste.  Bei  allen  diesen  Entwicklungen  wurde  meist  nur 
der  Gang  der  Potentialfunction  ins  Auge  gefafst.  In  wel- 
chem Verhältnisse  stehen  aber  die  Werthe  dieser  Function 
zu  den  Gröfsen,  die  man  factisch  messen  kann? 

Zu    den    Beobachtungen    der   Riick^tandserscheinungen 
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bediente  sich  Kohlrausch  des  von  ihm  erfandeoen  Si- 
nttselektrometers,  eines  Instrumentes ^  welches  auch  jetzt 
noch  für  ähnliche  Untersuchungen  ttoU  das  geeignetste  ist. 

Von  den  damit  gemessenen  Gröfsen  sagt  er^  sie  seyen 
der  Spannung  am  Knopfe  der  Flasche,  oder  auch  der  dis- 
poniblen Ladung  proportional.  Letzteres  giebt  einen  kla- 
ren Sinn,  so  lange  man  bei  demselben  Ladungsapparate, 
d.  h.  bei  derselben  Tafel  oder  Flasche  bleibt;  dem  ersteren 
Ausdruck  hingegen  eine  präcise  Deutung  unterzulegen^  fällt 
schwer. 

Um  eine  bessere  Einsicht  in  diese  Verhältnisse  zu  ge- 
winnen, soll  die  Einrichtung  des  Sinuselektrometers  hier 
einer  kurzen  Betrachtung  unterworfen  werden^). 

Fürs  Erste  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  der  eigentliche 
Mefsapparat  in  ein  vollkommen  leitendes,  mit  der  Erde  ver- 
bundenes  Gehäuse  eingeschlossen  ist,  dafs  also  alle  Änzie- 
hungs-  und  Abstofsungserscheinungeu  iin  Innern  durchaus 
nicht  beeinflufst  werden  von  allenfalls  vorhandenen  gela- 
denen Conductoren  aufserhalb  dieser  Schale'). 

Die  im  Innern  des  Gehäuses  eintretenden  Erscheinungen 
finden  also,  wenn  verschiedene  geladene  Apparate  mit  dem 
Instrumente  verbunden  sind,  gerade  sio  statt,  als  ob  die  letz- 
teren in  unendlicher  Entfernung  sich  befänden  und  nur  durch 
einen  unendlich  dünnen  Draht  mit  dem  Elektrometer  coui- 
municirten. 

Nun  hat  aber  Kohlrausch  gezeigt,  dafs,  wenn  man 
in  der  vorgeschriebenen  Weise  einstellt  und  abliest,  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Sinussen  der  Ablenkungswinkel 
proportional  sind  den  über  die  abstofsenden  Arme  und  über 
die  Nadel  verbreiteten  Elektricitätsmengen;  vorausgesetzt, 
dafs  das  Kreuz,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  Nadel  und  Arm, 
dasselbe  bleibe. 

Man  hat  also  ein  System  von  stets  gleichbleibender  Ge- 
stalt durch  einen  unendlich  dünnen  Draht  (wenn  man  den 

1)  Poggendorffs  Annalen  Bd.  88,  S.  497. 

2)  Green  in  Crelle^s  Journal  Bd.  47,  S.  167. 
PoggendorfTt  Ännal.  Bd.  GXIV.  2? 
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Fall  schematiBch  faCst)  mit  aneiMMidi  weit  entfmiten  Con- 
duetoren  verbunden,  und  miCsl  Grdfisen,  die  den  über  das 
System  verbreiteten  Elektridtätnnengen  proportional  sind. 

Daikt  man  eich  mit  einem  s^rfdien  System  d^  Reihe 
nach  verschiedene  und  versdiieden  gelad^ie  Condactoren 
auf  die  eb^n  angegebene  Weise  verbrnden,  so  fragt  es  sidi 
mm,  wann  die  fiber  dassdhe  verbreiteten  Elektricitäfsmen- 
g^d  die  ^enhen  seyn  werden« 

Aus  einer  einfachen  Betrachtung  erhellet,  daCs  diefs  der 
Fall  seyn  wird,  so  oft  der  ganze  ConductorencompleK  zu 
demselben  Potential  geladen  ist. 

Denn  sey  da  das  Flächenelement,  g  die  Dichtigkeit  der 
daselbst  aufgehäuften  Eiektrichät  und  r  die  Entfernung  des- 
selben von  einem  beliebigen  Punkte  p  im  Innern  der  Leiter, 
so  mufs 

ausgedehnt  über  die  ganze  Oberfläche  mit  einander  verbun- 
denen Conductoren  einen  constanten  Werth  hab^i  für  jede 
Lage  des  Punktes  p. 

Beziehen  rieh  nun  die  einfach  accentuirten  Buchstaben 
auf  die  TheUe  innerhalb  des  Gehäuses,  die  mit  doppelten 
Accenten  auf  die  au&eihalb  befindlichen,  so  ist  das  Po- 
tential 

wenn  man  die  Integrale  über  die  entsprechenden  Oberflä- 
chen ausdehnt. 

Für  einen  Punkt  innerhalb  des  Gdiäuses  ist 

da  ja  r"  dann  stets  uiiendlich  grofe  zu  setzen  ist,  und  um- 
gekehrt ist 

fQr  jeden  aufserhalb  liegenden  Punkt 

Da  aber  der  Werth  V  für  jeden  Punkt  der  verbundenen 
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Leker  «oiwtaat  ist,  so  mife 


/^ 


r' 

für  Punkte  innerhalb  =  V  teyn, 


ß 


für  Punkte  nufserbalb  =  V  seyn. 

So  oft  aber  für  ein  und  dasselbe  System  das  Potential 
denselben  Werlh  hat,  müssen  auch  die  darüber  verbreiteten 
Elektricitätsmengen  dieselben  sejn;  es  mvfs  daher  über  die 
Theile  innerhalb  des  Gehäuses  stets  dieselbe  Elektrcitäts- 
menge  verbreitet  sejn,  so  oft  der  ganze  Conduct orencom- 
plex  zu  demselben  Potentialwerthe  geladen  ist. 

Es  sind  aber  bei  einem  System  von  gleichbleibender 
Gestalt  auch  die  darüber  verbreiteten  Elektricitätsmengen 
dem  Potential  proportional ,- und  da  man  mit  dem  Sinus- 
elektrometer Gröfsen  mifst,  die  den  ersteren  proportional 
sind  9  so  kommt  man  ja  dem  Sat2e: 

Man  mifsi  mü  dem  Sinuselektromeier  GrÖfsen,  tcelche 
dem  Potentiaboerthe^  stu  dem  die  mit  einander  verbundenen 
Leiter  g^daden  sind,  proportional  sind. 

Man  überzeugt  sich  durch  genauere  Betrachtung  der  Me- 
thodcy  nach  welcher  die  bei  verschiedenen  Kreuzen  gemach- 
ten Messungoi  reducirt  werden,  dafs  dieser  Satz  auch  bei 
Anwendung  verschiedener  Kreuze  richtig  bleibt 

Aus  dieser  Untersuchung  geht  Auch  hervor^  dafs  man 
durch  eine  einzige  Beobachtung  alle  Angaben  ein  und  des- 
selben Sinuselektrometers  auf  absolutes  Maafs  zurückführen 
kann. 

Man  braucht  nur  einen  Laduogsapparat  von  bekannten 
Dimensionen,  z,  B.  eine  Kugel  oder  eine  Franklin 'sehe 
Tafel  mit  kreisförmigen  Belegungen  mit  dem  Sinuselektro- 
meter zu  verbinden,  die  Angabe  des  Instrumentes  zu  noti- 
ren,  und  dann  den  geladenen  Conductor  durch  ein  zu  ab- 
soluten Messungen  eingerichtetes  Galvanometer  zu  entladen. 

Gesetzt  man  hätte  dieÜB  mit  einer  Kugel  ausgeführt,  so 
kennt  man,  wenn  R  der  Radius  ist,  den  Potential werth 

27* 
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F  :=  —  4^^jR  nach  Angabe  des  Sinusielektrometers,  d.  L 
nach  einem  willkürlichen  Maafse,  aber  auch  die  auf  der 
Kugel  angesammelte  Quantität 

E^zingR*  und  zwar  nach  absolutem  Maafse. 

Man  braucht  diese  Zahl  nur  durch  R  zu  dividiren,  um 
den  Potentialwerth  nach  demselben  Maafse  ausgedruckt  zu 
erhalten. 

Es  ist  mithin  F=  -^^  wenn  man  vom  Zeichen  absieht. 

Für  E  =  l  und  B  =  1  wird  also  auch  V  gleich  I ,  es 
ist  also 

das  Maafs  des  Potentialwerthes  der  einer  Kugel  vom 
Radius  I,  geladen  mit  der  Elektricitätsmenge  1. 

§5. 

Hypothesen  der  Rückstandsbilduog. 
.    a)     Scheidang  im  lonera. 

Nach  Fi%irung  der  Begriffe,  welche  bei  geladenen  Fran- 
klin'sehen  Tafeln  eine  Rolle  spielen,  sind  wir  im  Stande 
die  verschiedenen  Hypothesen,  welche  über  die  Bildung 
des  elektrischen  Rückstandes  aufgestellt  worden  sind,  einer 
genaueren  Betrachtung  zu  unterwerfen,  und  die  aus  ihnen 
sich  ergebenden  Folgerungen  mit  Schärfe  zu  ziehen. 

Die  Hypothesen,  durch  welche  sich  die  Thatsachen  er- 
klären lassen,  zerfallen  wesentlich  in  zwei  Klassen. 

Nach  der  einen  wird  angenommen,  dafs  die  auf  den 
Oberflächen  vorhandenen  Elektricitäten  im  lunern  des  Iso- 
lators Scheidungen  hervorbringen,  wodurch  auf  die  Ober- 
flächen ein  elektrostatisches  Moment  ausgeübt  und  dadurch 
der  Potentialwerth  herabgedrückt  wird. 

Die  langsam  erfolgende  Wiederverbindung  der  im  Iso- 
lator geschiedenen  Elektricitäten  würde  dann  die  wieder- 
auftretenden Rückstände  bedingen. 

Nach  der  zweiten  Hypothese  bildet  man  sich  von  den 
sogenannten  Nichtleitern  eine  ganz  ähnliche  Vorstellung 
wie  von  den  voUkommnen  Conductoren,  man  nimmt  an, 
dafs  durch  den  ganzen  Körper  hindurch  unablässig  elektri- 
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sehe  Seheidang  und  Wiederverbindung  stattfinde,  also  ge- 
wissermafsen  ein  elektrischer  Strom  entstehe,  dafs  jedoch 
alle  Bewegungen  im  Isolator  weit  langsamer  vor  sich  gehen, 
als  im  Leiter. 

Der  genauere  Nachweis,  wie  sich  auf  diese  Art  die 
Erscheinungen  erklären  lassen,  soll  weiter  unten  geliefert 
werden. 

Unter  die  erste  Gruppe  von  Hypothesen  gehört  die  von 
Kohlrausch  weiter  verfolgte;  sie  soll  zuerst  einer  schär- 
feren Kritik  unterworfen  und  die  Schlüsse  aus  ihr  gezogen 
werden,  jedoch  nur  so  weit,  als  diefs  ohne  irgend  welche 
Annahme  fiber  das  Gesetz,  nach  welchem  die  angeblichen 
Scheidungen  erfolgen,  möglich  ist. 

Die  Scheidungen  im  Innern  denkt  man  sich  entweder 
erst  hervorgebracht  durch  die  von  den  geladenen  Belegun- 
gen ausgeübte  Scheidungskraft,  oder  man  stellt  sich  vor, 
die  Elektricitäten  sejen  bereits  in  den  kleinsten  Theilchen 
des  Isolators  geschieden,  diese  jedoch  so  geordnet,  dafs  eine 
Wirkung  nach  Aufsen  nicht  dadurch  hervorgebracht  wird, 
bis  sie  durch  eine  eben  daher  stammende  Kraft  gedreht 
werden.  Letztere  Ansicht  ist  die  von  Kohlrausch  auf- 
gestellte. Aus.  dem  Folgenden  wird  ersichtlich  sejn,  dafs 
diese  beiden  Modificationen  wesentlich  auf  dasselbe  hinaus- 
kommen. 

Legt  man  einstweilen  die  erste  Annahme  zu  Grunde, 
40  läfst  sich  für  die  weitere  Untersuchung  offenbar  das 
obige  Schema  benutzen,  wo  zwischen  den  beiden  gelade- 
nen Belegungen  eine  Reihe  von  einander  isolirter  leitender 
Schichten  eingeschaltet  gedacht  wurde. 

Denn  auf  jedes  Partikelchen  zwischen  den  Belegungen 
wirkt  die  gleiche  Scheidungskraft,  man  hat  also  durch  die 
ganze  Masse  hindurch  Paare  von  gleich  grofsen  positiven 
und  negativen  Elektricitätsmengen  zur  gleichen  Entfernung 


Von  diesen  Paaren  werden  wegen  der  Annahme  von 
Homogenität  des  Körpers  stets  unendlich  viele  in  irgend 
eine  zwischen  den  Belegungen  befindliche,  diesen  parallele 

Ebene  zu  liegen  kommen.  ^        . 
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Diefs  ist  aber  der  eben  erwähnte  schematische  Fall. 

Der  Potentialwerth  auf  B  ist  alsdann 
S^qIb  —  JSs:]. 

Hier  ist  natürlich  c,  als  eine  Function  von  f,  d.  i.  von 
der  Zeit  aafzuüassen,  da  die  Scheidung  erst  allmählich  ein- 
tritt; wir  können  also,  wenn  <'.»  die  gröfste  mögliche  Schei- 
dungsweite ist,  die  nach  Kohlrausch's  Annahme  nach 
unendlich  langer  Zleit  erreicht  wird,  schreiben: 

L,:=z87tQlB^2e'Jtl 
wenn,  wie  schon  oben  erwähnt,  L,  die  disponible  Ladung 
nach  der  Zeit  t  ist,  und  ^(0)  =  0  während  ^(00)=  l  ist, 
und  ft  immer  zwischen  diesen  beiden  Grenzwerthen  bleibt 

Hieraus  leuchtet  ein,  dafs  wenn  die  Erscheinungen  d«r 
Rückstandsbildung  wirklich  durch  Scheidungen  im  Isolator 
erklärt  werden  sollen, 

die  Summe  der  Scheidungsweiten  ^u  der  Dicke  der  Platten 
in  endlichem  Verhältnisse  stehen  mufs. 

Mit  anderen  Worten: 

Die  Entfernung  der  in  einem  kleinsten  Tkeileben  ge- 
schiedenen Elektricitäten  nrnfs  endlich  seyn  gegen  die  EtO- 
femung  dieser  Theilchen  eon  einander. 

Etwas  anders  stellen  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  man 
die  Elektricitäten  bereits  als  geschieden  voraussetzt. 

Dann  hat  man  die  Formel: 

8;r  [€(>  —  ^(>,«,cosaJ 
in  Betracht  zu  ziehen,  wo  a^  der  Winkel  ist,  den  die  Ver- 
bindungslinie der  im  ft"*  Theilchen  geschiedenen  Elektrid* 
täten   mit   der   beide  Belegungen  verbindenden  Normalen 
bildet. 

Eigentlich  müfste  man  ein  Integral  betraditen,  da  sich 
nicht  annehmen  läfst,  dafs  der  Winkel  a  für  alle  Theilchen 
auf  derselben  den  Belegungen  parallelen  Ebene  der  gleiche 
sey,  aber  es  handelt  sich  )a  hier  nur  um  den  Umstand, 
dafs  jetzt  nicht  mehr  a  der  oben  aufgestellten  Bedingung 
genügen  muCs,  sondern  dafs  man  6.  beliebig  klein  nehmen 
kann,  wenn  man  nur  (>.  in  gleichem  Maafse  gröfser  nimmt, 
da  nur  das  Produkt  ^«t.  vorkommt. 
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Ooeli  werden  «ich  die  übrigen  Conseqaenzen  dben  so, 
wie  bei  der  obigen  Hypothese  gestalten. 

Kohlrausch  führt  auf  Seite  77  seiner  Arbeit  einen 
entscheidenden  Versuch  für  den  Satz  an^  dafs  die  in  glei- 
ehen  Zeiten  gebildeten  BüeMmde  bei  derseWen  Flasche 
Siels  den  ursprünglichen  Ladungen  proportional  seyen^  d.  h. 
dafs  in  der  Formel 

ft  eine  FonctiiNi  der  Zeit  sej,  welche  q  nicht  als  Constante 
enthält. 

Mit  anderen  Worten  heifst  diefs:  nach  gleichen  Zeiten 
sind  die  Scheidungsweiten  stets  dieselben,  möge  die  darauf 
wirkende  Kraft  stark  oder  schwach  sejn,  nur  die  Mengen 
der  gesdiiedenen  Elektricitäteu  sind  verschieden. 

Denkt  man  sich  nun  die  Tafel  bei  sonst  gleichen  Dimen- 
sionen ft  mal  dicker  genommen,  so  müssen  doch  auf  einer  die 
beiden  Belegungen  verbindenden  Normalen  nmal  so  viele 
Theilchen  liegen,  in  denen  Scheidung  eintritt,  d.  h.  es  müs- 
sen nmal  so  viele  Schichten  vorhanden  sejn;  man  hat  also 
nicht  nur  me,  sondern  auch  mSe^ft  zu  setzen,  und  so 
kommt  also 

l,  =  Sng  [we  —  mSe'JtJi 

:=:8nQmls  —  :S6'JtJ 

bei  der  dicken  Platte,  während  bei  der  dünnen  die  Relation 

L,=  8nQle-2a'4t^ 
besteht. 

Wenn   mau   in    ersterem  Falle   statt  g  den  Werth  -^ 

^  m 

setzt,  also  beide  Tafeln  zu  dem  gleichen  L^  geladen  denkt, 
so  erhält  man  als  Gesetz  für  die  Rfickstandsbildung  in  bei- 
den Fällen 

L,^8nQle-2B\ft^  =  Lo[l-^l 

Es  folgt  also  aus  der  Anbabme  der  im  Isolator  statt- 
findenden Scheidung: 

Bei  Franklin  sehen  Tafeln  von  glbichem  Material  und 
im  UebrigeH  gleichen  Dimensionen,  aber  wn  verschiedener 
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Dicke  mnfs  der  Gang  des  Potentials  auf  den  Belegungen 
durch  dieselbe  Function  der  Zeit  und  des  Anfangswertkes 
L^  dargestellt  toerden. 

Es  liefs  sich  dieser  Satz  schon  aas  dem  Umstände,  dafs 
bei  der  nmal  so  dicken  Tafel  auf  fedes  Theilchen  nur  der 
»"  Theil  der  Kraft  wirkt ,  wie  bei  einer  der  von  der  ein- 
fachen Dicke,  die  zu  demselben  Potentialwerth  geladen  ist, 
vermuthen. 

Eine  geometrische  Repräsentation  des  Satzes  ergeht  sich 
von  selbst 

Ganz  eng  an  diesen  Satz  schliefst  sich  ein  zweiter  eben- 
falls äufserst  einfacher  an. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Franklin'sche  Tafel  aus 
mehreren  Stücken  bestehend,  d.  h.  aus  parallelen  isolirenden 
Platten  und  zwischen  diese  mehr  oder  weniger  gut  isoli- 
renden Schichten  eingeschaltet,  deren  Dicken  durch  26^ 
2e,  u.  s.  w.  repräsentirt  werden  sollen,  so  folgt 

L,  =  Stiq  [6  -  2b' Jt  -  2b,  Ftl 

wo  Ft  eine  Function  bedeutet,  welche  immer  zwischen  0 
und  1  liegen  mufs,  welche  beide  Gränzwerthe  den  Fällen 
•  eines  vollkommnen  Isolators  und  eines  voUkommnen  Leiters 
entsprechen.  Im  Allgemeinen  ist  aber  Ft  eine  Function 
der  Zeit,  wie  schon  die  Bezeichnung  andeutet. 

Es  leuchtet  ein,  dafs  der  Einflufs  dieser  Schichten  um 
so  geringer  sejn  wird,  je  dünner  sie  sind  und  je  kleiner 
das  zweite  Glied  ist,  d.  h.  je  kürzer  die  seit  dem  Momente 
der  Ladung  verflossene  Zeit. 

Unter  allen  Bedingungen  ist  aber  der  gröfstmögliche 
Einflufs,  den  diese  Schichten  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  ausüben  können,  leicht  zu  berechnen. 

Man  erhält  mithin  den  Satz: 

Sehr  dünne  Schichten  von  Substanzen,  welche  sich  hin- 
sichtlich ihres  Isolationseermögens  anders  verhalten  als  der 
Hauptisolator,  können,  wenn  sie  zwischen  die  beiden  Befe- 
gungen  gebracht  werden,  sey  es,  dafs  sie  den  Hauptisolator 
von  den  Belegungen  trennen,  sey  es,  dafs  sie  ihn  in  mehrere 
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paralkle  PMten  theilen,  oaf  dot  Phänomen  der  Rüek»tand$- 
bildung  wenig  oder  fast  gar  keinen  Einfluft  luAen. 

§.  6. 
Hypothese  des  Eindringens. 

Aalser  der  Kohlraasch'schen  Hypothese,  giebt  es 
noch  eine  andere ,  die  ältere,  durch  welche  sich  die  Er- 
scheinungen erklären  lassen. 

Nach  dieser  letzteren  nimmt  man  nämlich  an,  dafe  der 
sogenannte  Nichtleiter  nur  ein  schlechter  Leiter  sej,  d.  h. 
daCs  auch  in  ihm  Bewegungen  der  Elektridtäten  möglich 
sejen,  aber  nur  weit  langsamer  als  im  Leiter. 

Bei  dieser  Vorstellung  ist  ein  Eindringen  der  auf  den 
Belegungen  vorhandenen  Elektricitätsmengen  ins  Innere  des 
Isolators,  und  dadurch  hervorgebrachtes  Sinken  des  Poten- 
tials auf  den  Platten  nodiwendige  Folge. 

Nach  stattgehabter  Entladung  ist  man  durchaus  nicht 
^enöthigt,  anzunehmen,  dafs  die  Glastheilchen  vermöge 
einer  ihnen  eigenen  Repulsivkraft  die  Elektricitäten  wieder 
herauspressen,  sondern  man  braucht  sich  nur  zu  denken, 
idafs  die  jetzt  auf  den  Platten  abgelagerten  Elektricitäts- 
mengen entgegengesetzter  Art,  welche  dazu  verwandt  wur- 
den, den  Potentialwerth  auf  o  zu  bringen,  auch  wieder 
nach  demselben  Gesetze  eindringen,  so  dafs  für  das  Wie- 
derauftreten ganz  dieselben  Formeln  Geltung  hätten,  wel- 
che sich  aus  der  andern  Hypothese  ergeben. 

Im  Widerspruche  mit  der  Scheidungshypothese  würde 
hei  der  Annahme  des  Eindringens  ein  Einflufs  der  Dicke 
des  Isolators  auf  das  Gesetz  der  Büchstandsbildung  äu- 
fserst  foahrscheinlich  seyn. 

Denn  stellt  man  sich  einmal  zwei  sonst  gleiche  Tafeln 
vor,  deren  eine  nmal  so  dick  ist,  wie  die  andere,  aber 
auch  zum  n fachen  Potentialwerth  geladen,  also  mit  dersel- 
ben Elektricitätsmenge,  so  wirkt  doch  in  beiden  allenthal- 
ben dieselbe  Kraft.  Sollte  nun  nach  gleichen  Zeiten  der 
Potentialwerth  in  beiden  Fällen  um  den  gleichen  Theil  des 
Anfangswerthes  sinken,   so  mütsten  doch  im  Allgemeinen 
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die  Schiebten  rait  gleicher  Diditigkeit  hei  der  Minal  so 
dicken  Platte  den  n  fachen  Weg  zurfickgelegt  haben. 

Mao 'fiberzeugt  sich  hiervon  leicht ,  wenn  man  die  auf 
den  BeleguDgen  vorhandenen  Elektricitäten  in  Sdiichten 
nach  innen  rücken  läf8t;.dann  sidit  man  sogleich,  daCs  die 
Yerrfickung  der  Sdbichten  in  gleichen  Zeiten  immer  den 
Entfernungen  der  Belegungen  proportional  sejn  mnfs^  wran 
in  beiden  Fällen  proportionale  Depression  der  Potential- 
werthe  stattfinden  soll 

Da  man  aber  nicht  einsidit,  weshalb  bei  gleichen  wir- 
kenden Kräften  und  gleichöi  Elektridtätsmengen  die  letz- 
teren ungleiche  Wege  zurücklegen  sollten^  so  wird  ein  Ein* 
flufs  der  Dicke  auf  den  Gang  des  Poteotiak  sdir  wahr- 
scheinlich. 

Beinahe  von  selbst  verständlich  ist,  dafs  eine  Schicht 
einer  fremden  Substanz  zwischen  Belegung  und  Isolator, 
also  z.  B.  das  Bindemittel  oder  die  Oberfläche  des  Isola- 
tors selbst,  nach  dieser  Hypothese  einen  bedeutenden  Ein- 
flttis  mnfe  erlangen  können. 

Ist  das  Bindemittel  leitend,  dann  hat  man  eben  ein&ch 
eine  dünnere  Tafel,  ist  es  aber  isolirend  und  setzt  es  z.  B. 
der  eindringenden  Elektricität  einen  grdiseren  Widerstand 
entgegen  als  der  Hauptisolator,  so  werden  dadurch  offen- 
bar die  Erscheinungen  der  Rückstandsbildung  v^langsamt 
werden  müssen. 

Ebenso  läfst  sich  vermuthen,  daCs,  wenn  diese  Ansicht 
die  richtige  ist,  dünne  Zwischenschichten,  welche  den  Haupt- 
isolator in  mehrere  Pbtt^i  theilen,  je  nadidem  einen  ziem- 
lich bedeutenden  Einflufs  ausüben  werden.  Denn  legt  man 
z.  B.  zwei  auf  beiden  Seiten  mit  gleichen  Belegungen  Ter- 
sehene  Franklin' sehe  Tafeln  aufeinander,  so  wird,  wenn 
das  Gesetz  über  den  Gang  des  Potentials  bei  der  einen 
ausgedrüdLt  wird,  durdi 

bei  der  andern  durch 
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die  Veränderung,  welche  beide  zusamm^i  erfahren,  durch 
das  Gesetz 

oder,  nach  dem  bekannten  Grundgesetz  der  Praportionali- 
tät  zwisch^t  der  disponiblen  Ladung  in  jedem  Moment  und 
dem  Anfangswerthy  durch 

dargestelll. 

Sej  die  eine  Belegung  der  Tafel,  auf  wekhe  sich  ^t 
bezieht,  mit  der  Erde  in  Yerbindimg,  die  andere  Belegung 
mit  Elektricität  geladen  worden,  welcher  der  Werth  Lq 
entsprach,  so  wird  nach  der  Zeit  t  der  Pot<»itialwertb  auf 
dieser  Bdegung  ansgedrikkt  durch  LfytfU  Auf  dieser  letz- 
teren Belegung  soll  nun  die  andere  Tafel  liegen.  Da  ist 
fürs  Erste  klar,  dafs  auf  keinen  Punkt  des  Raumes,  in 
welchem  diese  zweite  Tafel  sich  befindet,  von  der  ersten 
eine  Kraft  ausgeübt  wird;  nur  das  Potential  wird  in  die- 
sem ganzen  Räume  stets  MmLQtpi  erhöbt  werden«  Würde 
nun  der  zweiten  Tafel  auf  der  Tcm  der  ersten  abgewand- 
ten Belegung  eine  Elektricitätsmenge  Iro  mitgetheilt,  wäh- 
rend ihre  andere  Belegung^  mit  — Lq  geladen  wurde,  und 
dann  sofort  auf  die  erste  Tafel  gelegt,  so  wird  doch  auch 
diese  zweite  Tafel  keine  Kraft  ausüben  auf  Punkte  d^ 
erstell. 

Das  Potential  wird  mithin  auf  der  oberen  Belegung 
der  ersten  und  auf  der  unteren  Belegung  der  zweiten  Ta- 
fel immer  den  Werth  L^^fpi  behalten,  und  der  Unterschied 
zwischen  dem  Potential  auf  der  oberen  Belegung  der  zMrei- 
ten  Tafel  und  auf  deren  unteren  mufs  immer  Lotp-^t  sejn, 
mithin  das  Potential  auf  der  oberen  Belegung 

Sind  die  beiden  Tafeln  einander  gleich,  so  folgt  dar- 
aus 2Lo(<pi) 
oder  L^{(pt). 

Eine  doppelt  so  dicke  Tafel  hätte  aber  wahrscheinlich 
ein  anderes  Gesetz  für  den  Gang  der  Ladung. 
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Man  sieht  hieraas: 

Abhängigkeit  des  Gesetzes  der  RückstandsbiUhmg  von 
der  Dicke  der  Tafel  bedingt  auch  einen  Einflufs  eingeschal- 
teter SchicMen. 

Denn  als  eine  solche  können  wir  doch  die  beiden  ia 
Berührung  befindlichen  Belegungen  ansehen  '). 

Denkt  man  sich  die  Schicht  in  ihrem  Verhalten  sich 
dem  Isolator  nähern,  so  wird  man  sich  hiemit  dem  Falle 
einer  dickeren  Tafel  nähern,  und  nimmt  man  schliefsiich 
sogar  an,  dafs  die  Schicht  ein  besseres  Isolationsvermögen 
habe  als  der  Hauptisolator,  so  kann  dieser  Fall  noch  über- 
sdiritten  werden,  da  die  allenfallsige  Verbindung  in  der 
Mitte  erschwert  werden  würde. 

Will  man  jedoch  durchaus  an  der  Vorstellung  der  mo- 
lecularen  Scheidungen  festhalten,  so  kann  man  auch  ans 
dieser  nach  Einführung  einiger  Modificationen,  die  eben 
erhaltenen  Consequenzen  ziehen. 

Man  braucht  nämlich  nur  anzunehmen,  dafs  die  Schei- 
dung nicht  gleichzeitig  durch  den  ganzen  Isolator  hindurch 
eintrete,  d.  h.  nicht  sowohl  durch  die  Kraft,  welche  von 
den  auf  den  Belegungen  angfesammelten  Elektricitätsmengen 
auf  jeden  Punkt  direct  ausgeübt  wird,  als  vielmehr  durch 
eine  Wirkung  von  Schicht  auf  Schicht  hervorgebracht 
wird. 

Dann  müfste  die  Scheidung  zuerst  in  den  Theileh  ein- 
treten, welche  den  *  Belegungen  am  nächsten  liegen,  und 
erst  allmählich  nach  innen  weiter  schreiten. 

Diese  Vorstellung  ist  der  von  der  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  feste  Körper  analog. 

i)  Es  könnte  für  einen  Augenblick  unwahrscheinlich  klingen,  wenn  nian- 
behauptet,  dafs  sogar  eine  unendlich  dünne  Zwischenschicht  einen  be- 
deutenden Einflufs  Sufsere  auf  die  Bewegung  der  Elektricitäten  im  In- 
nern einer  Franklin 'sehen  Tafel;  doch  ▼erschwindet  diese  Unwahr- 
scheinlichkeit  sofort,  wenn  man  sich  nur  erinnert,  dafs  jeder  Leiter, 
wie  klein  und  dünn  er  auch  sejn  möge,  als  ein  unerschöpfliches  Re« 
servoir  fur  beide  Elektricitäten  mufs  angesehen  werden,  welche  er  in 
unendlichen  Mengen  liefern  kann,  so  lange  nur  die  nöthigen  Scheidungs- 
kräfte  auf  ihn  wirken. 
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Ferner  iniifs  man  aber  dann  auch  noch  zulassen ,  dafs 
von  einem  Molecül  zum  andern  Verbindung  der  entgegen* 
gesetzten  Elektricitäten  möglich  sey,  denn  sonst  könnte  man 
die  obenerwähnte  Thatsache,  dafs  es  Leydener  Flaschen 
giebt,  die  sich  nicht  laden  lassen,  durchaus  nicht  erklären. 

Macht  man  aber  diese  Modificationen,  so  hat  man  schliefs- 
lich  doch  wieder  nichts  anderes  als  Fortschreiten  der  Elek- 
tridtät  von  anfsen  nach  innen  d.  h.  Eindringen. 

III. 

Kurze  Ueberaicht  über  den  Gang  der  Bzperimental- Un- 
tersuchung und  Auszüge  aus  einigen  Beobachtungsreihen. 

Die  oben  angestdlten  allgemeinen  Betrachtungen  über 
die  Consequenzen,  welche  aus  den  verschiedenen  Hypothe- 
sen über  die  Rückstandsbildung  fliefisen,  haben  hauptsädi- 
lieh  auf  zwei  Punkte  geführt,  deren  experimentelle  Be- 
gründung eine  Entscheidung  zwischen  den  verschiedenen 
Hypothesen  herbeiführen  mufs. 

Die  beiden  Hauptfragen;  die  durch  den  Versuch  ent- 
schieden werden  müssen,  sind: 

Hat  das  Bindemittel  einen  Einflufs  auf  das  Gesetz  der 
Rückstandsbildung? 

Ist  diefs  Gesetz  das  gleiche  bei  Tafeln  verschiedener 
Dicke y  aber  von  gleicher  Substanz ,  oder  findet  eine  Ab- 
hängigkeit von  der  Dicke  statt? 

Mit  der  letzteren  im  engen  Zusammenhang  steht  auch 
die  nach  dem  Einflüsse  eingeschalteter  Schichten. 

Auf  die  Lösung  dieser  Fragen  waren  meine  Bemühun- 
gen gerichtet. 

Was  den  Einflufs  des  Bindemittels  und  den  von  ein- 
geschalteten Schichten  betrifft,  so  glaube  ich  die  Existenz 
eines  solchen  constatirt  zu  haben. 

Eine  Abhängigkeit  der  Rückstandscurve  von  der  Dicke 
wurde  durch  meine  Versuche  sehr  wahrscheinlich,  und  zwar 
in  dem  oben  vermutheten  Sinne. 

Doch  war  es  mir  bisher  unmöglich,  den  Versuchen  in 
dieser  Hinsicht  auch   nur  die  zur  einfachen  Constatirung 
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der  ThatsaAe  ntt&ige  Genauigkeit  zu  feben  uwA  hmrei- 
clieod  coDstante  Reraltate  zu  ^^Iten. 

Sobald  em  Eanflofs  des  BJodenaitt^,  der  OJberfllicheii- 
beechaffenheit,  oacbgewiesen  war,  liefe  Bich  eigeodicfa  schon 
voraussehen,  dais  die  Erreidiung  constanter  Biesttltate  waA 
den  grdfsten  Schvrierigkdteo  veibunden  seyn  müsse,  da  man 
es  mit  sehr  schwer  bestimnibareQ  Fadoren  zu  thun  hat. 

Die  Hoffaong,  den  Eiuflufs  der  Dicke  durch  Au£eiiiaii- 
derlegen  verschiedener  Platten,  von  denen  nur  die  äufser- 
sten  belegt  waren*),  zu  erforschen,  mufste  *  aufgegeben 
werden,  sobald  Ae  Beschaffenheit  der  Tramungsfläcbea 
modificirend  auf  die  Erscheinungen  einwirkte. 

Gla^platfim  von  verschiedener  Dicke  können  kein  Re- 
sultat geben,  da  nan  nicht  voraussetzen  kann,  dals  i^in 
zwei  wirklsdi  ganz  aus  der  gleidrai  Mischung  und  auf 
Reiche  Weise  bereitete  vor  sich  habe,  und  es  Wkannt  isT, 
wie  grofse  Differenzen  verodiedeue  Gläser  hinsichtlidi  der 
Rfickstandsbildung  darbieten. 

Es  bleibt  adso  nichts  übrig,  als  sich  Tafeln  von  ande* 
reu  isolirenden  Substanzen  zu  verschaffen,  bei  denen  mau 
Homogeaiföt  voraussetze»  kann,  z.  B.  vtm  Wachs  oder 
Stearin. 

1)  Bdl  Versachen  mit  solchen  Plauen  fancl  ich,  da£s  selbst  bei  gans 
trockenen  Glasplatten,  die  auf  ihren  aufseren  Seiten  mit  Belesungen 
▼ersehen  sind,  wenn  man  die  letzteren  ladet,  auf  den  Trennungsflachen 
beider  sich  Influenselektricität  ablagert,  deren  Wiedervereinigung  beim 
Auseinandernehmen  unter  lebhaftem  Knistern  erfolgt,  eine  Erscheinuiig, 
di«  die  Ton  Crangain  ausgesprochene  Ansicht  hiBsichtlich  des  Funken- 
überspringens  zwischen  zwei  einseitig  belegten  Glasplatten,  welche  in 
den  Schliefsungsbogen  des  Rnhmkorff 'sehen  Inductionsapparates  ein- 
geschaltet sind,  unzweideutig  bestätigt.  Ich  führe  diefs  hier  an,  wdl 
du  Moncel  in  seiner  Sdirift  über  den  Ruhmkorffsehen  Induction»- 
apparat  (deutsch  von  Brom  eis  «nd  Bockelmann.  Fcankfnrt  a.  M* 
Saoeriänder  1857)  sagt:  »Hr.  Gaugain  glaubt,  dafs  die  Luftschicht 
ftwischen  den  Platten  durch  Yertheilung  elektrisch  werde  ....  Es  ist 
jedoch  vielleicht  etwas  gewagt  anzunehmen,  dafs  eine  isolirende  Sub- 
stanz, wie  die  Luft,  durch  Yertheilung  elektrisch  werden  könne.<<  — - 
Giebt  es  nicht  auf  jeder  Oberfläche  genug  Stanbtheilchen  oder  verdich* 
tete  Dunste,  um  als  Halbleiter  zu  dienen? 
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Ab  Wachttsfelii  kabe  ich  auch  experiaienfirty  jedoch 
ist  68  mir  weder  gehnigeiiy  damit  oonstante  Resuttate  z« 
«rhahen,  noch  aach  m  sondttn,  wie  weit  diese  Yerände- 
lUDgen  Ton  solchen  an  Bindemittel  oder  an  der  Oberflfiche, 
▼on  sollten  im  Innern  <etwa  Tempenitiirerhöhtiiigen)  oder 
gar  im  isirfirenden  Rande,  der  natürlich  anch  von  Wachs 
war,  adT  den  sich  also  Staub  u.  s.  w.  ansetzen  konnte,  her- 
stammten. 

Aus  diesen  Gründen  werde  ich  midi  dahor  anf  die 
Mktheflmig  einiger  Beobachtungen  hinstchtlich  des  Binde- 
mittels und  der  Zwischenschichten  beschrftnken. 

Die  Messung«  wurden  Torgenommen  mit  einem  Kohl- 
rausch'schen  Siauselektrom^er,  das  auf  einem  eichenen, 
gnt  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Brette  etwa  in 
der  Mftte  eines  mit  Doppdfeiwtem  versehenen,  nach  Nord- 
Nord -Osten  zeigenden  Fensters  stand. 

Da  ich  kein  zweites  Elektrometer  besafs,  um  die  La- 
dung der  Flaschen,  welche  dem  zu  untersnchendoi  Ladungs* 
apparate  Elektridtöt  mittheilen  sollten,  nach  der  von  Kohl- 
rausch befolgten  Methode  vorauszubestimmen,  so  mufisle 
ich  mir  einen  Commutator  herstellen  von  der  Art,  dafs  er 
zuerst  Elektrometer  und  Flasdien  reiiiand,  darauf  im  Mo- 
mente der  Commutation  mit  diesen  beiden  nodi  den  La- 
dungsapparat, und  schlie&lich  letzterer  allein  mit  dem  Elek- 
trou^ter  in  Zusammenhang  blieb. 

Zugleich  war  eise  Vorrichtung  angebracht,  um  einen 
galvanischen  Strom,  der  einen  Elektromagnet  umflob,  und 
dadurdi  die  Nadel  des  Elektromet'ers  auf  den  Punkt  brachte, 
auf  welchen  der  Potentialwerth  der  Batterie  durch  V^bin- 
dung  »it  der  Tafel  sMk ,  im  Momente  der  Ladung  zu  ns- 
terbrechen. 

Es  wurde  jedoch  letzteres  Mittel  nur  sehr  selten  ange- 
wandt, da  mir  sehr  grofse  Lejdener  Flaschen  zu  Gebote 
standen,  welche  die  Tafel  beinahe  zu  demselben  Potential- 
werthe  luden,  wie  sie  selbst  geladen  waren,  und  also  das- 
selbe nichts  zur  Erleichterung  der  Beobachtungen  am  An- 
fange beigetragen  hätte. 
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Den  Werth  Lq  zog  ich  vor,  nach  dem  von  Kohl- 
rausch  gefuudenen  und  auch  durch  meine  Versuche  be- 
stätigten Satze,  dafs  die  Rückstaodscurve  in  den  ersten 
Zeittheilchen  Parabelbögen  sehr  nahe  komme,  zu  berech- 
nen, konnte  ich  ja  doch  auch  nicht  ganz  sicher  sejn,  dafs 
die  Commutation  stets  in  derselben  sehr  kleinen  Zeit  ge- 
schah, )a  nahm  ich  sie  sogar,  wenn  die  Veränderungen 
zu  rasch  waren,  um  beobachtet  werden  zu  ktanen,  öfters 
in  gemessener  Zeit  vor. 

In  diesem  Falle  ist  es  jedoch  klar,  daCs  diefs  Rechnunga- 
▼erfahren  wenig  Genauigkeit  bieten  kann;  man  müCste  dann 
zu  complicirteren  und  mühsameren  Interpolationsmethoden 
seine  Zuflucht  nehmen,  deren  Anwendung  sich  wenigstens 
bei  den  Versuchen,  die  ich  nach  diesem  Ladungsverfahren 
machte,  und  die  alle  rein  qualitativer  Natur  waren,  nicht 
der  Mfihe  lohnte. 

Von  der  vollkommenen  Isolation  des  Commutators  hatte 
ich  mich  Überzeugt,  sowie  ich  Sorge  getragen  hatte,  dessen 
Dimensionen  so  zu  wählen,  dafs  weder  vor  noch  nach  der 
eigentlichen  Ladung  durch  Glimmentladungen  u.  s.  w.  Elek- 
tricität  von  der  Batterie  auf  die  Tafel  gelangen  konnte. 

Der  Ladungsapparat  war  bei  den  folgenden  Versuchen 
eine  Franklin'sche  Tafel  aus  gewöhnlichem  Fensterglas, 
rechteckig  l,5~  dick,  375"  lang  und  340~»  breit. 

Sie  war  mit  Hülfe  von  Kleister  auf  der  einen  Seite  mit 
einer  kreisförmigen  Stanniolbelegung  von  109*^  Halbmesser 
versehen. 

Der  Rand  war  in  der  Hitze  mit  trocknem  Schellack 
versehen,  ein  Umstand,  der  sehr  zu  beachten  ist,  da  auch 
die  beste  Schellacklösung  nicht  dieselben  Dienste  thut. 

Ich  fand  diese  ziemlich  mühsame  Operation  am  besten 
ausführbar  in  einem  grofsen  Sandbade,  auf  das  starkes  Pa- 
pier gelegt  war. 

Wie  gut  dieser  Rand  isolirte,  werden  später  angeführte 
Beobachtungsreihen  beweisen. 

Aufser  dieser  Tafel,  die  I.  heifsen  soll,  war  noch  eine 
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zweite  IL  vorhanden,  eine  einfache  Glastafel  .von  derselben 
Sorte,  Länge,  Breite  und  Dicke. 

Man  konnte  also  entweder  i.  allein  anwenden»  oder  sie 
in  der  Art  auf  iL  auflegen»  dafs  zwischen  beiden  innige 
Berührung  stattfand.  (Es  sind  bekanntlich  alle  Fenster- 
scheiben etwas  gekrümmt.) 

Als  untere  Belegung  diente  eine  einfache  mit  Stanniol 
beklebte  Pappscheibe,  die  durch  einen  starken  Kupferdraht 
mit  einer  in  der  feuchten  Erde  des  Gartens  vergrabenen 
Metallplatte  in  Verbindung"  stand. 

Die  zuerst  gehegte  Hoffnung,  durch  Auflegen  auf  Queck- 
silber eine  innigere  Berührung  herzustellen,  gab  ich  auf»  da 
es  mir  nur  selten  gelang,  eine  solche  ohne  grofse  Luftbla- 
sen dazwischen  zu  Stande  zu  bringen. 

Die  beklebte  Pappscheibe  lag  auf  einem  Holzklotze,  der 
an  einen  Tisch  genagelt  war,  ein  wenig  tiefer  als  das  Elek- 
trometer, etwa  1  Meter  von  letzterem  entfernt;  zwischen 
Tisch  und  Sinuselektrometer  stand  auf  einem  Stativ,  das 
etwa  halb  so  hoch  war  als  jener,  der  Commutator. 

Die  Werthe  von  L,  sind  nach  einem  .  willkührlicheu 
Maafse,  und  zwar  ohne  irgend  welche  Correction  gegeben  '). 

Lq  wurde  auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  berechnet, 
wo  es  einigermafsen  thunlich  schien.    Die  unter  L',  stehen- 

1)  Die  Einheit  war  so  gewählt,  dafs  ich,  am  den  g wünschten  Potential- 
werlh  zu  erhallen,  nur  den  zum  Sinus  des  beobachteten  Ablenkungs- 
winkels gehörigen  Logarithmus  aufzuschlagen,  9  davon  abzuziehen,  und 
dann  durch  2  zu  dividiren  hatte;  die  so  erhaltene  Zahl  vermehrt  um 
eine  auf  das  Kreuz  bezügliche  Constante  gab  den  Logarithmus  des  ge* 
suchten  Potentialwerthes.  Für  das  Kreuz,  bei  welchem  ich  die  meisten 
Beobachtungen  (die  der  wiederauftretenden  Rückstände)  zu  machen  hatte, 
war  diese  Constante  gleich  0.  Die  von  Kohl  rausch  angewendete  Cor- 
rection der  Resultate  wegen  des  Elektricitätsverlustes  an  die  Luft  kann 
hinsichtlich  ihrer  Richtigkeil  bedeutende  Bedenken  erregen.  Ich  habe 
durch  Verbindung  von  rein  theoretischen  Betrachtungen  mit  Versuchen 
über  die  Grofse  des  Einflusses  des  Verlostes  an  Luft  und  Stützen  mir 
näherungsweise  Kenntoifs  zu  verschaffen  gesucht,  und  da  sich  dieser  Ein- 
flufs  als  sehr  gering  ergab,  vorgezogen  die  Resultate  unverändert  mitzu- 
theilen. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXIV.  28 
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den  Werthe  sind  der  bequemeren  Ueberrieht  wegen  aof 
den  Anfangswerth  L^  ssz  10,00  redacirt.  Die  Batterie  war 
jedesmal  auf  den  Potentialwerth  12,95  gebracht 

Von  den  Beobachtungsreihen  wurde  immer  nur  der  An- 
fang gegeben.  Die  wiederauftretenden  Rückstände  wurden 
meist  lange  beobachtet;  im  Ganzen  schlössen  sie  sich  dem 
▼ermutheten  Gesetze  an. 

Ich  lasse  nur  einige  Versuchsreihen  folgen. 
Den  3.  März. 
1 )  Die  Tafel  I.  lag  einfach  auf  U.  und  diese  auf  der  Papp- 
scheibe.    E^  wurde  während  drei  Secunden  commutirt. 


t 

L. 

l; 

0 

(8>25) 

10,00 

10 

5,60 

6,78 

22 

4,32 

5,23 

64 

3,18 

3,72 

102 

2,43 

2,94 

2)  Zwischen  die  beiden 

Platten  wurde  etwas  Mohnöl  ge- 

bracht;  wSbreud  3  Secunden  commatirt. 

( 

L, 

L'. 

0 

(8,88) 

10,00 

15 

5,60 

6,42 

24 

4.32 

4,86 

42 

3,74 

4.21 

61 

3,18 

3,58 

109 

2,43 

2,73 

Den  5.  März. 

1)  Tafel  I.  lag  auf  IL, 

diese  auf  der 

stanniolüberzogenen 

Pappe,  zwischen  beiden  Tafeln  befand  sich  etwas  Oel; 

wahrend  3  Secunden 

commutirL 

( 

L, 

L', 

0 

(8,40) 

10,00 

20 

5,60 

6,66 

42 

4,32 

5,14 

79 

3,47 

4,13 

164 

2,43 

2,89 

2)  Die  öligen  Oberflächen  der  Tafeln  waren  durch  Am- 
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moniak  gereinigt  worden,  doch  war  auf  denselben  noch 

eine  seifige  Schicht  znrtickgeblieben;  wShrend  3  Secon- 

den  commutirt'). 

t  Li 

0 

38  5,60 

167  3,47 

410  2,43 

3)  Die  betreffenden  FISchen  werden  noch  einmal  mit  Am* 

moniak  behandelt;  im  Uebrig^en  blieb  Alles  wie  vorhin. 

t  Li 

0 

15  7,65  (?) 

59  4,32 

114  4,21 

158  3,18 

225  2,83 

361  2,43 

Bei  genauerer  Betrachtung  zeigten  sieben  die  Oberflft- 

cheu  immer  noch  etwas  seifig. 

4)  Die  betreffenden  Flächen  wurden  noch  einmal  stark  mit 
Ammoniak,  Alkohol  und  endlich  noch  mit  Wasser  be- 
handelt, sie  wurden  feucht  auf  einander  gelegt.  Sonst 
Alles  wie  oben. 

t  Li 
0 

23  5,60 

50  3,47 

100  2,43 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  es  von  gerin- 
gem Elinflufs  war,  wenn  einige  Tropfen  Oeles  zwischen  den 

1)  Es  mag  aaffallen,  Hafs  gcraJe  bei  dieser  Messuugsreihc ,  wo  die  Yer^ 
änderangen  so  langsam  vor  sich  gingen,  so  wenige  Beobachtungen  ge- 
macht worden.  Doch  hat  diefs  einfach  seinen  Grand  dann,  dafs  man 
bei  Beobachtungen  mit  dem  Sinoselcktrometer  schon  im  Voraus  etwas 
über  die  Geschwindigkeit  der  Aeoderung  des  Standes  der  Nadel  unter- 
richtet sejn  mufs,  wenn  man  rasch  beobachten  soll;  da  ich  nun  nicht 
auf  so  geringe  Aeoderung  gefaCit  war,  so  gelang  das  Einstellen  nicht  gut 
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Glasplatten  sich  befanden;  auch  wenn  die  Platten  einfach 
mit  möglichst  gut  gereinigten  Flächen  auf  einander  gelegt 
waren,  kamen  ähnliche  Differenzen  in  den  Versuchen  vor, 
wie  zwischen  der  Reihe  2  vom  3.  und  der  Reihe  1  vom 
5.  März. 

Eine  sehr  bedeutende  Verlangsamung  in  der  Abnahme 
des  Potentials  zeigt  jedoch  die  Versuchsreihe  2  und  3  vom 
5.  März  eine  grofse  Beschleunigung  die  Reihe  4. 

Als  bei  ziemlich  vielen  folgenden  Beobachtungen  Talg 
statt  des  Oeles  zwischen  die  Platten  gebracht  worden  war, 
ergaben  sich  Reihen,  welche  der  zweiten  vom  3.  März  sehr 
ähnlich  waren;  als  jedoch  beide  Oberflächen  soweit  gerei* 
nigt  waren,  dafs  keine  Adhäsion,  d.h.  keine  vollständige 
Verbindung  mehr  zwichen  ihnen  stattfand,  sondern  die  Ge- 
genwart des  Fettes  nur  noch  durch  das  Verhalten  eines 
Wassertropfens  auf  den  Flächen  erkannt  werden  konnte, 
trat  eine  ziemlich  bedeutende  Verlangsamung  ein,  während 
nach  noch  stärkerer  Reinigung  und  Benetzung  der  Platten 
mit  Wasser  der  Potentialwerth  sogar  noch  etwas  rascher 
sank  als  in  Reihe  4  vom  5^  März. 

Dafs  bei  allen  diesen  Versuchen  besonders  darauf  Acht 
gegeben  wurde,  den  Schellackrand  und  den  Theil  der  Flä- 
chen, welcher  nicht  zwischen  den  Belegungen  lag,  trocken 
zu  halten,  versteht  sich  von  selbst. 

Es  sollen  jedoch  hier  noch  einige  Versuchsreihen  folgen, 
welche  die  Vollkommenheit  der  Isolation  des  Randes  in 
helles  Licht  setzen: 

Den  8.  März. 
1 )  Die  Tafel  1  lag  auf  der  belegten  Pappscheibe.  Momentan 
commutirt.  Die  berührende  Fläche  war  trocken,  doch 
kann  über  deren  Beschaffenheit  weiter  nichts  ausgesagt 
werden,  da  die  Tafel  schon  bei  sehr  vielen  Versuchen 
benutzt  worden  war,  also  ihre  Oberfläche  schon  viele 
Veränderungen  erlilten  hatte. 
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1 

L, 

L'. 

0 

(11,26) 

10,00 

25 

9,44 

8,39 

- 

98 

7,65 

6,80 

227 

5,97 

5,30 

> 

250 

5,76 

5,12 

, 

269 

5,60 

4,97 

278 

5,28 

4,69 

318 

4,82 

4,28 

365 

4,53 

4,02 

405 

4,32 

3,84 

434 

4.17 

3,70 

474 

3,97 

3,53 

535 

3,74 

3,32 

603 

3,47 

3,08 

680 

3,18 

2,82 

792 

2,83 

2,51 

952 

2,43 

2,16 

.■ 

Die  vorige  Reibe  warde  wiederholt 

,  nur  mit  dem  Uuter- 

schiede,  dafs  der  untere  Rand  der  Tafel,  soweit  er  nicht 

die  Pappe  berührte. 

stark  benetzt 

war;  es 

ergab  sich: 

t 

L, 

L', 

.  0 

10,95 

10,00 

80 

7,65 

6,99 

182 

5,97 

5,45 

207 

5,67 

5,18 

216 

5,60 

5,11 

260 

5,29 

4,83 

278 

5,06 

4,62 

310 

4,82 

4,40 

363 

4,52 

4,13 

388 

4,32 

3,99 

414 

4,17 

3,81 

513 

3,74 

3,42 

571 

3,47 

3,17 

657 

3,18 

2,90 

772 

2,83 

2,58 

936 

2,43 

2,22 
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3)  Die  gauze  autere  Fläche  der  Tafel  I.  war  mit  Wasser 

benetzt.    Momentan  commutirt. 

(  L, 

53  2,09 

83  1,51 

96  1,05 

Die  VergleichuDg  der  Reihen  1  und  2  liefert  den  deut- 
lichsten Beweis  für  die  Güte  des  isolirenden  Randes,  denn 
hätte  sich  die  Elektricität  über  den  Rand  weg  verbunden, 
so  hätte  diefs  bei  der  Reihe  2  in  ecböhteui  Maafse  ge- 
schehen müssen. 

Die  Reihe  3  setzt  den  Einflufs  einer  Schicht  zwischen 
Isolator  und  Belegung  in  klares  Licht. 

Die  hier  angeführten  Versuchsreihen  sind  aus  einer  sehr 
grofsen  Anzahl  ausgewählt;  alle  gaben,  wenn  auch  nicht 
der  Gröfse  nach,  doch  wenigsten  dem  Sinne  nach,  dieselben 
Resultate. 

Sie  alle  zeig;ten,  dafs  Veränderungen  der  Oberflächen 
▼on  gro&em  Einflüsse  sind,  und  dafs  der  Rand  so  gut  iso- 
lirte,  als  man  nur  irgend  wünschen  konnte. 

Da  jedoch  alle  diese  Versuche  nur  qualitative  Resultate 
gaben,  &o  halte  ich  eine  genauere  Beschreibung  der  Appa- 
rate und  eingehendere  Kritik  der  Versuche  hier  für  tiber- 
flüssig. 

Den  26.  März. 

1 )  Die  Tafel  I.  mit  gut  getrockneter  Unterfläche.  Momentan 
commutirt. 

t  Li                      L'i 

0  (11,29)  10,00 

44  7,65  6,77 

73  6,60  5,84 

130  5,06  4,48 

176  4,52  4,00 

202  4,21  3,73 

230  3,85  3,42 

2)  Die  ganze  untere  Fläche  der  Tafel  I.  war  mit  Wachs 
bestrischen.    Momentan  commutirt.  I.  allein. 
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*  Li  L\ 

0  (9,76)  10,00 

65  7,65  7,83 

100  7,14  7,32 

134  6,60  6,72 

164  6,28  6,43 

202  5,91  6,06 

240  5,60  5,74 

280  5,27  5,40 

340  4,81  4,93 

391  4,53  4,64 

446  4,21  4,31 

588  3,85  3,94 

Dieselbe  Versuchsreihe  wurde  mit  recht  guter  Ueber- 
eiustiumiuug  mit  positiver  und  mit  negativer  Elektricität 
wiederholt.  Die  beiden  letzten  Beobachtungsreihen  bestä- 
tigen von  Neuem  den  Eiuflufs  eingeschalteter  fremdartiger 
Schichten  zwischen  Isolator  und  Belegung. 

Die  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  in  folgenden 
Worten  zusammenfassen: 

Bei  eintr  Franklin' sehen  Tafel  mit  beweglichen  Bele- 
gungen wird  der  Gang  des  Potentials  wesentlich  beeinflufst 
durch  die  Beschaffenheit  der  Oberflächen  des  Isolators,  und 
durch  dünne  Zwischenschichten;  und  zwar  wird  durch  Be- 
netzen mit  Wasser  das  Sinken  beschleunigt;  durch  Trocken- 
heit der  Fläche,  durch  Bestreichen  mit  Wachs  und  Seife 
hingegen  verlangsamt. 

Bei  einer  Franklin* sehen  Tafel,  deren  Isolator  aus 
zwei  getrennten  Platten  besteht,  ist  die  Aenderung  des  Po- 
tentials abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  einander  be- 
rührenden Flächen  der  Isolatorplatten,  und  allenfalls  einge- 
schalteter dünner  Schichten^  und  zwar  zeigt  Benetzen  mit 
Wasser  einen  beschleunigenden,  Trockenheit  der  Oberflächen 
und  Seife  einen  verlangsamenden  Einflufs. 

Diese  beiden  Thatsachen  lassen  sieh  mit  der  von  Kohl- 
rausch  aufgestellten  Hypothese  nicht  vereinigen,  und  spre^ 
chen  lebhaft  für  die  Richtigkeit  der  Theorie  des  Eindringens. 
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IV.     Veber  die  Constitution  der  Oxacetsäuren; 
i^on   TV.  Heintz. 


XD  dem  Folgenden  will  ich  einige  Beobachtungen  über  die 
Oxacetsäuren  mittheilen,  welche  dazu  dienen  mögen,  das, 
was  schon  im  109.  Bande  dieser  Annalen  S.  301  und  470 
darüber  gesagt  ist,  zu  vervollständigen  und  zu  erweitern. 

Seite  488  des  erwähnten  Aufsatzes  habe  ich  angeführt, 
dafs  es  mir  nicht  habe  gelingen  wollen,  die  aus  der  Mono- 
chloressigsäure  dargestellte  Glycolsäure,  welche  in  allen 
übrigen  Eigenschaften  mit  der  auf  andere  Weise  erzeugten 
Glycolsäure  übereinstimmte,  so  dafs  ich  sie  damit  für  iden- 
tisch erklären  zu  müssen  glaubte,  durch  Einwirkung  von 
Benzoesäure  in  Benzoglycolsäure  umzuwandeln.  Doch 
sprach  ich  es  schon  als  Vermuthung  aus,  dafs  das  MiCs- 
lingen  dieses  Versuches  wohl  in  dem  Umstände  seinen  Grund 
haben  möchte,  dafs  ich  die  Temperatur,  bei  welcher  ich  die 
beiden  Säuren  auf  einander  einwirken  liefs,  nicht  hoch  ge- 
nug gesteigert  hatte;  sie  war  nämlich  nur  190"  C  gewesen. 
Strecker')  giebt  aber  an,  die  Bildung  der  Benzomilch« 
säure  geschehe  am  leichtesten  bei  einer  Temperatur  von 
200'^  C.  Ich  hatte  mich  auch  überzeugt,  dafs  die  Bildung 
von  Glycolid  aus  der  Glycolsäure  bei  einer  Temperatur 
am  besten  gelingt,  die  noch  höher  liegt,  als  200^  C. 

In  der  Meinung,  dafs  diese  im  Zusammenhange  stehen 
möchte  mit  der  Bildung  der  Benzoglycolsäure,  so  zwar,  dais 
eben  )ener  Körper  es  sey,  nicht  das  Glycolsäurehydrat, 
welcher  in  Berührung  mit  Benzoesäure  jene  Säure  erzeuge, 
wiederholte  ich  den  erwähnten  Versuch  mit  der  Abänderung 
noch  einmal,  dafs  ich  eine  Temperatur  von  210"  C,  die 
stellenweis  selbst  noch  etwas  höher  stieg,  in  Anwendung 
brachte. 

r,060  Grm.  Glycolsäurehydrat  und  1,8  Grm.  Benzoe- 
söurehydrat   wurden  6  Stunden  bei   dieser  Temperatur  er- 

i;  ADD.  a.  GheiD.   u.  Piiaim    Bü.  91,  S.  360. 
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hitzt.  Das  Product  war  eine  in  der  Hitze  flüssige,  beim 
Erkalten  krystallinisch  erstarrende,  dunkelbraune  Masse. 
Sie  wurde  mit  kaltem  Wasser  zerrieben  und.  gewaschen, 
um  etwa  noch  Torhandene  Glycolsäure  zu  entfernen.  Beim 
Verdunsten  der  Waschwasser  bei  sehr  niedriger  Temperatur 
schied  sich  ein  ölartiger  Körper  ab,  welcher  beim  Erkalten 
fest  wurde  und  alle  Eigenschaften  der  Beuzogljcolsäure  be- 
safs.  Ich  trennte  ihn  von  der  wässerigen  Fiiissigkeit  und 
fügte  ihn  dem  in  Wasser  nicht  gelösten  Theile  bei.  Die 
ganze  Menge  dieser  in  Wasser  schwer  löslichen  Substanz 
löste  ich  mit  Hülfe  von  soviel  kohlensaurer  Natronlösung, 
dafs  die  Flüssigkeit  noch  sauer  blieb,  in  Wasser  auf,  ver- 
dunstete die  Lösung  im  Wasserbade  zur  Trockne  und  zog 
den  Rückstand  mit  Aether  aus,  der  die  frei  gebliebene  Ben- 
zoesäure auflösen  mufste.  Die  darin  nicht  lösliche  Masse 
löste  ich  nochmals  in  wenig  Wasser,  fügte  vier  Tropfen 
Schwefelsäure  hinzu  und  schüttelte  die  Mischung  mit  Aether. 
Dieser  nahm  eine  Säure  auf,  die  beim  Verdunsten  des  Lö- 
sungsmittels in  fester  Form  zurückblieb  und  keine  Benzoe- 
säure mehr  enthielt;  denn  beim  Erhitzen  derselben  im  Was- 
serbade zwischen  zwei  Uhrgläsern  konnte  keine  Spur  eines 
subUmirbaren  Körpers  entdeckt  werden.  Deshalb  fällte  ich 
nun  die  Lösung  des  restirenden  Natronsalzes  durch  eine 
Säure,  wusch  den  Niederschlag  mit  Wasser  aus  und  gewann 
noch  etwas  von  der  Säure,  die  zum  Theil  in  die  Wasch- 
wasser übergegangen  war,  durch  Schütteln  derselben  mit 
Aether;  sie  blieb  beim  Verdunsten  derselben  zurück. 

Diese  so  gewonnene  Säure  besafs  alle  Eigenschaften  der 
Benzogljcolsäure,  so  weit  sie  bis  jetzt  bekannt  sind.  Ich 
kann  wohl  unterlassen,  sie  zu  wiederholen. 

Nur  den  Schlufsbeweis  der  Identität  dieser  Säure  mit 
der  Benzoglycolsäure,  die  Elementaranalyse,  will  ich  noch 
anführen. 

0,3660  Grm.  derselben  lieferten  0,8020  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,1498  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,21873  Grm. 
oder  59,76  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01664  Grm.  oder  4,55 
Proc.  Wasserstoff. 
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Die  Säure  bestand  abo  aoa: 

gefimd«! 

KobleDstoff    59,76 

60,00 

9e 

Wasserstoff     4,55 

4,44 

8H 

Sauerstoff      35,69 

35,56 

4G 

100  100. 

Demnach  kann  in  der  That  aus  der  durch  Einwirkung 
von  Alkali  auf  Monochloressigsäure  gebildeten  Gljcolsäiire 
Benzogljcokäure  erzeugt  werden,  und  ich  glaube,  dafe  hie- 
durch  der  letzte  Zweifel  an  der  Ideqtität  derselben  mit  der 
auf  andere  Weise  dargestellten  Gljcolsäure  gehoben  ist« 

Wenn  aber  wirklich  die  Gljcolsäure  bei  einer  höheren 
Temperatur,  als  ich  früher  angewendet  hatte,  auf  Benzoe- 
säure wirkend,  die  Entstehung  der  Benzoglycolsäure  ver- 
anlassen kann,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafe,  wenn 
ich  das  Gemisch  von  Methoxacetsäure  mit  Benzoesäure  (s. 
diese  Ann.  Bd.  109,  S.  318)  dieser  hohen  Temperatur  aus- 
gesetzt hätte,  ebenfalls  die  Bildung  von  Benzoglycolsäure, 
natürlich  unter  Abscheidung  von  Methylalkohol  eingetreten 
seyn  könnte.  Ob  wirklich  die  Oxacetsäuren  unter  dem  Ein- 
flufs  einer  über  200^  C.  steigenden  Temperatur  durch  Ben- 
zoesäure in  der  angedeuteten  Weise  zersetzt  werden,  diefs 
zu  ermitteln,  bediente  ich  mich  diefsmal  nicht  der  Meth- 
oxacetsäure, sondern  der  Amoxacetsäure,  weil  es  darauf  an- 
kam, die  Temperatur  der  Mischung  der  Säure  mit  Benzoe- 
säurehydrat  über  200^  C.  zu  steigern,  erstere  aber  schon 
bei  178"  C.  kocht,  während  letztere  erst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  235  bis  240^  C.  siedet.  1,578  Grm.  Amoxacetsäure 
wurden  in  einem  Reagirglase  mit  1,4  Grm.  Benzoesäure  ge- 
mischt und  die  Mischung  7  Stunden  auf  200  bis  215^  C«  er- 
hitzt. Die  erkaltete  Masse  wurde  mit  verdünnter  Lösung 
von  kohlensaurem  Natron  schwach  übersättigt,  wobei  kein 
Geruch  nach  Amylalkohol  bemerkt  werden  konnte  und  die 
filtrirte  Lösung  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefel- 
säure versetzt.  Es  entstand  ein  krystallinischer  Nieder- 
schlag, der  unter  dem  Mikroskop  vollkommen  wie  Benzoe- 
säure erschien.  Die  von  dem  Niederschlage  abiiltrirte  Flüssig- 
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keift  wurde  noch  einmal  ebeuso  mit  Schwefelsliure  behandelt, 
und  dieselbe  Operation  mit  dem  Fiitrat  noch  dreimal  wie- 
derholt. In  allen  Fällen  entstanden  krystallinische  Nieder- 
schläge, die  aus  Benzoesäure  bestanden,  was  dadurch  be- 
wiesen wurde,  dafs  Proben  dieser  fünf  Niederschläge  zwi- 
schen zwei  Ubrgläsern  im  Wasserbade  erhitzt,  ein  Tollkom- 
men  der  sublimirten  Benzoesäure  gleichendes  Sublimat  lie- 
ferten. 

Die  Identität  dieser  Säure  mit  der  Benzoesäure  habe 
ich  durch  die  Analjse  festgestellt,  die  folgende  Zahlen 
lieferte: 

0,2019  Grm.  derselben  gaben  0,5053  Grm.  Kohsensäure 
und  0,0905  Grm.  Wasser  entsprechend  0,13781  Grm.  oder 
68,25  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01006  Grm.  oder  4,92  Proc. 
Wasserstoff.    Ihre  Zusammensetzung  ist  also: 

gefonden        berechnet 

Kohlenstoff    68,26        68,85        7€ 
Wasserstoff     4,98  4,92        6H 

Sauerstoff  26,76  26,23  2  0 
Die  Mutterlauge  von  der  fünften  Fällung  lieferte  auf 
Zusatz  Ton  einem  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  keine 
Benzoesäure  mehr.  Es  entstand  dadurch  eine  l'rübung 
durch  ölartige  Körper  und  zugleich  entwickelte  sich  der 
Geruch  der  Amoxacetsäure.  Diese  Flüssigkeit  wurde  mit 
kohlensaurem  Natron  genau  neutralisirt,  auf  ein  geringes 
Volum  gebracht  und  mit  Chlorcalcium  gefällt.  Der  Nieder- 
schlag wurde  mit  wenig  Wasser  gewaschen,  geprefst,  dann, 
um  den  schwefelsauren  Kalk  zu  entfernen,  in  kochendem 
Alkohol  gelöst  und  die  Lösung  verdunstet.  Beim  freiwilli- 
gen Verdunsten  bildeten  sich  theils  krjstallinische  Körper, 
theils  an  den  Rändern  büschelartige  Vereinigungen  feiner 
nadeiförmiger  Krystalle.  Beide  bestanden,  wie  die  Eiemen- 
taranalyse  lehrt,  aus  amoxacetsaurem  Kalk ,  dem  noch  eine 
gewisse  Menge  benzoesauren  Kalks  beigemengt  war. 

I.  0,1834  Grm.,  die  bei  lOO«*  C.  getrocknet  worden 
waren,  hinterlieÜBen  geglüht  0,0593  Grm.  kohlensauren  Kalk, 
entsprechend  0,02373  Grm.  oder  12,94  Proc.  Calcium. 


Digitized 


by  Google 


444 

IL  Aus  0,1378  Grm.  erhielt  ich  0,2494  Grm.  Kohlen- 
säure, 0,0849  Grm.  Wasser  und  im  Schiffchen  blieben  0,0441 
Grm.  eines  Gemisches  von  kohlensaurem  und  kaustischem 
Kalk,  welches  nach  Behandlung  mit  kohlensaurem  Ammo- 
niak 0,0444  Grm.  wog.  Hiernach  bestand  das  Salz  aus 
0,07327  Grm.  oder  53,17  Proc.  Kohlenstoff,  0,00943  Grm. 
oder  6,84  Proc  Wasserstoff  und  0,01776  Grm.  oder  12,89 
Proc.  Calcium. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  gefundenen  und  die  nach 
den  Formeln  C'H'^CaO^  und  C^N^CaO«  berechneten 
Zahlen : 


I 

II 

berccbnet 

berechnet 

Kohlenstoff       — 

53,17 

50,91  €' 

54,27  €» 

Wasserstoff       — 

6,84 

7,88  H" 

3,52  H' 

Calcium           12,94 

12,89 

12,12  Ca 

10,05  Ca 

Sauerstoff           — 

27,10 

29,09  0» 

32,16  0* 

100  100  100. 

Man  sieht,  dafs  die  gefundenen  Zahlen  weder  genau  mit 
der  Zusammensetzung  des  amoxacetsauren  noch  des  benzo- 
glycolsauren  Kalks  stimmen,  und  dafs  sie  auch  nicht  durch 
eine  Mischung  beider  entstehen  können.    Wohl  aber  kann 
ein  Gemisch  von  amoxacetsaurem  und  benzoesaurem  Kalk 
zu  Zahlen  führen,  wie  sie  gefunden  sind.   Ein  Gemisch  näm- 
lich aus  zwei  Atomen  des  ersteren  und  einem  Atom  des 
letzteren  hat  folgende  Zusammensetzung: 
Kohlenstoff     53,50 
Wasserstoff      6,58 
Calcium  12,74 

Sauerstoff       27,18 
100. 
Die  Beimengung   von    benzoesaurer  Kalkerde   in  dem 
anaijsirten  Salze  wurde   dadurch  nachgewiesen,    dafs  ein 
Theil  desselben  in  Salzsäure  gelöst,  Oltropfen  absetzte,  ne- 
ben welchen,  als  die  saure  Flüssigkeit  sieh  selbst  überlassen 
blieb,  endlich  kleine,  mikroskopische  Blättchen  anschössen, 
die  vollkommen  den  Krystallchen  der  Benzoesäure  glichen. 
Die  eben  beschriebeneu  Versuche  waren  schon  ausge« 
ührt,  als  mir  die  Arbeit  von  A.  Wurtz,   die>  unter  dem 
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Titel  >*  Recherchen  sur  Facide  lactiqueu  in  den  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  (S.sMe)  T.  59,  p.  161*  erschienen 
ist,  zu  Gesiebt  kam,  in  welcher  er  meiner  Meinung,  die 
von  mir  entdeckten  Oxacetsäuren  seyen  nicht  als  Aether- 
säuren  der  Gljcolsäure  anzusehen,  entgegentritt.  In  glei- 
cher Weise  beurtheilt  But  1er ow*)  meine  Ansicht.  Beide 
Chemiker  stützen  sich  darauf,  dafs  in  dem  Umstände,  dafs 
diese  Säuren  selbst  nicht  durch  alkoholische  Kalilösung  in 
gljcolsaures  Kali  übergehen,  nicht  ein  entscheidender  Grund 
für  meine  Ansicht  gesucht  werden  dürfe.  Offenbar  haben 
beide  nur  den  Auszug  meiner  Arbeit,  der  in  den  Berichten 
der  Academic  der  Wissenschaften  zu  Berlin  (August  1859) 
erschienen  ist,  gekannt,  in  welchem  allerdings  nur  von  der 
Einwirkung  des  Kalihjdrates  auf  die  Oxacetsäuren  die  Rede 
ist.  In  meiner  ausführlichen  Arbeit^)  aber  bemerke  ich  aus- 
drücklich,  dafs  der  erwähnte  Versuch  die  Frage  nicht  ent- 
scheiden könne  und  beschreibe  dagegen  einen  anderen,  der 
mehr  dazu  geeignet  ist. 

Wenn  nämlich  wirklich  nur  das  eine  extraradikale  Atom 
Wasserstoff  der  Glycolsäure  leicht  durch  Metalle,  das  an- 
dere aber  vorzugsweise  durch  negative  Radikale  vertretbar 
ist,  so  kann,  meine  ich,  (eine  Ansicht,  die  Wurtz  und  But- 
lerow  theiien)  das  an  die  Stelle  dieses  Wasserstoffs  ge- 
tretene  Alkoholradikal  nicht  durch  Metalle  verdrängt  wer- 
den. Ich  glaube  aber  ferner,  dafs,  wenn  dieser  Wasser- 
stoff durch  elektronegative  Radikale  vertreten  werden  kann, 
in  dem  Falle,  wenn  er  zuvor  durch  ein  positives  Radikal, 
z.  B.  ein  Alkoholradikal  vertreten  ist,  dieses  noch  leichter 
durch  ein  Säureradikal  müfste  verdrängt  werden  können,  als 
der  Wasserstoff.  Die  schon  in  meinem  früheren  Aufsatz 
(S.  315  bis  317)  und  namentlich  die  zu  Anfang  des  jetzigen 
beschriebeneu  Versuche  lehren  jedoch,  dafs  durch  Einwir- 
kung von  Benzoesäure  auf  die  Oxacetsäuren  bei  einer 
Temperatur,  bei  welcher  aus  der  Glycolsäure  Benzoglycol- 
säure  unter  Wasserabscheidung  entstanden  wäre,  jene  nicht 

1)  Ann.  d.  Chern.   u.  Pharm.  Bd.  114,  S.  204*. 

2)  DIe»e  AnnaWo  Bd.  109,  S.  307  ^.  S.  470\ 
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in    diese    Säure    und    den    entsprechenden    Alkohol   fiber- 
gehen. 

Dennoch  glaube  ich  meine  frfiher  schon  ausgesprochene 
Ansicht,  wonach  die  Alkoholradikale  innerhalb  des  Radikals 
der  OxacetsSuren  enthalten  sind,  aufrecht  erhalten  zu  dürfen. 
Es  giebt  aber  noch  einige  andere  Beweise  für  meine  An- 
sicht, die  in  dem  Folgenden  aufgeführt  werden  sollen. 

Wären  wirklich  die  Oxacetsauren  nur  Aethersäuren  der 
Glycolsäure,  so  müfste  der  äthoxacetsaure  Amyläther  mit 
dem  amoxacetsauren  Aethyläther  identisch  sejm.  Um  m 
entscheiden,  ob  diefs  der  Fall  ist  oder  nicht,  veranlafste 
ich  meinen  bisherigen  Assistenten,  Hrn.  Dr.  O.  Siemens 
Versuche  anzustellen,  deren  Ausführung  und  Resultate  der* 
selbe  in  seiner  Inauguraldissertation*)  ausführlich  mitgetheilt 
hat.  Ich  beschränke  mich  daher  hier  darauf,  nur  die  letz- 
teren kurz  zu  erwähnen. 

Herr  Siemens  wandelte  das  äthoxacetsaure  Matron 
durch  Erhitzen  mit  lodamjl  auf  100^  C.  in  äthoxacetsau- 
ren  Amyläther  um,  und  andererseits  erhielt  er  auf  ana- 
loge Weise  aus  amoxacetsaurem  Natron  und  lodaethyl 
amoxacetsauren  Aethyläther«  Diese  beiden  Körper,  die 
vollkommen  gleiche  Zusammensetzung  haben,  so  zwar,  dab 
sie  nicht,  nur  dieselben  Elemente  in  gleicher  Atomanzahl, 
sondern  auch  dieselben  Radikale  in  gleicher  Anzahl  enthalten, 
die  vollkommen  isomer  sind,  sind  doch  durchaus  verschieden 
von  einander.  Der  erstere  besitzt  einen  aufserordentlich 
angenehmen  Fruchtgeruch,  der  des  letzteren  ist  weit  schwä- 
cher. Der  äthoxacetsaure  Amyläther  kocht  bei  180  bis 
190°  C,  während  der  amoxacetsaure  Aethyläther  bei  210 
bis  220"  C.  siedet.  Zersetzt  man  beide  Aetherarten  mit 
alkoholischer  Kalilösung,  so  wird  ersterer  in  äthoxacetsaures 
Kali  und  Amylalkohol,  letzterer  in  amoxacetsaures  Kali  und 
Aethylalkohol  zerlegt.  Bei  der  Zersetzung  des  letzteren 
Aethers  ist  nicht  spurweis  der  Geruch  nach  Amylalkohol 
bemerklich,  der  bei  gleicher  Behandlung  des  ersteren  sofort 
stark  hervortritt. 

1)  O.  Siemens:    Ueber  die  Amoxacetsaure  und  ihre  Yerbindangen.    Inta- 

gnraldissert.  etc.     Göttiogen  1861*.  /^  i 
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Aus  den  Resultaten  dieser  Versuche  folgt,  dafs  man  die 
Oxacetsäuren  nicht  unmittelbar  mit  den  Aethersäuren  ver- 
gleichen kann.  Denn  ypenn  man  eine  Aethyläthersäure  in 
den  Amyläther  Tervrandelt,  so  erhält  man  voraussichtlich 
dieselbe  Substanz,  als  wenn  man  die  Amyläthersäure  in  den 
Aethjläther  überführt.  Aus  den  Eigenschaften  der  Aether- 
säuren läfst  sich  diefs  voraussehen.  Freilich  sind  Versuche 
in  dieser  Richtung  noch  nicht  angestellt  worden.  Diese 
Lücke  in  unserer  Kenntnifs  beabsichtige  ich  in  nächster 
Zeit  auszufüllen. 

Eine  andere  für  meine  Ansicht  sprechende  Thatsache 
ist  die,  dafs  zwei  isomere  Körper  existiren,  von  denen  der 
eine,  die  Aethoxacetsäure,  eine  Säure  ist,  der  andere  aber, 
der  Glycolsäureäthyläther,  ein  neutraler  Aether.  Aehnliche 
Verhältnisse  sind  in  der  Milchsäuregruppe  schon  bekannt. 
Der  Milchsänreäthy lather  ist  bekanntlich  schon  im  Jahre 
1852  von  Strecker  entdeckt  worden.  Die  der  Aethoxacet- 
säure  entsprechende,  der  Milchsäuregruppe  angehörende 
Säure,  die  Aethoxy Propionsäure  hat  vor  Kurzem  Wurtz ') 
dargestellt.  Dieser,  der  sie  Aethylmilchsäure  nennt,  erhielt 
sie  aus  dem  milchsauren  Kalk,  der  unter  dem  Einflnfs 
von  Phosphorsuperchlorid  Chlorpropionylchlorid  liefert,  das 
Wurtz  Chlorlactyl  nennt.  Diefs  Chlorpropionylchlorid 
geht  unter  dem  Einflnfs  von  absolutem  Alkohol  in  Chlor- 
propionsäureäther  (Chlormilchsäureäther,  Wurtz),  dieses 
durch  Natriumäthylat  in  Aethoxypropionsäureäther  (Aethyl- 
milchsäureäther,  Wurtz)  und  dieser  endlich  durch  Kali- 
hydrat in  äthoxypropionsaures  Kali  ( äthylmilchsaures  Kali, 
Wurtz)  über.  Ich  habe  nun  gefunden,  dafs,  wie  ein  Milch- 
säureäther, so  auch  ein  Glycolsäureäther  existirt,  in  dem 
ein  Atom  Wasserstoff  des  Säureradikals  durch  das  Alkohol- 
radikal vertreten  ist;  diesen  Körper  erhielt  ich  mit  Hülfe 
des  Monochloressigsäureäthers,  von  dem  ich  hier  beiläufig 
erwähnen  will,  dafs  er,  den  schon  Wilm^)  auf  andere 
Weise   erhalten  hat,  sich  sehr  leicht  durch  Einleiten  von 

1)  Annates  de  ChimU  et  de  Physique  3.  s^rie  T.  69,  p,  171*. 

2)  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  102,  S.  109*. 
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trockenem  Salzsäuregas  in  eine  alkoholische  Lösung  von 
IVlouochloressigsäure  und  Fällen  mit  Wasser  darstellen  Mst. 
Wird  dieser  mit  etwas  mehr  als  der  aequivalenten  Menge 
gljcolsauren  Natrons  bei  Anwesenheit  von  absolutem  AI- 
kohol  in  zugeschmelzten  Röhren  gegen  24  Stunden  auf  130 
bis  150^  C.  erhitzt,  so  bildet  sich  der  Glycolsäureäther  nach 
der  Gleichung: 

G^  H'  C1(€H^)0«  +  €'  H^  NaO^  +  €'  H«  G 

=  2[C'H^(€^H*)0^]  +  CINa. 

Um  den  Aether  rein  zu  erhalten,  wird  die  braune  Flüssig- 
keit von  dem  Niederschlage,  der,  mit  absolutem  Alkohol 
gewaschen,  sich  als  fast  reines  Chlornatrium  erweist,  ge- 
trennt und  der  Destillation  unterworfen.  Zuerst  geht  der 
Alkohol  über,  dann  steigert  sich  der  Kochpuokt  und  nun 
wird  die  zwischen  100  und  210"  übergehende  Flüssig^keit 
für  sich  aufgefangen.  Sie  enthielt  bei  meinem  Versuche 
nur  Spuren  von  Mouochloressigsäureätber,  denn  sie  mischte 
sich  mit  Wasser  fast  ganz  ohne  Trübung.  Durch  mehr- 
fache fractionirte  Distillation  erhielt  ich  endlich  eine  Flüs- 
sigkeit, deren  Kochpunkt  um  155"  lag,  die  neutral  reagirte 
und  sich  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  leicht  mischte. 
Das  so  gewonnene  Destillat  lieferte  bei  der  Analyse  fol- 
gende Zahlen: 

I.  Aus  0,3170  Gfm.  desselben  erhielt  ich  0,5272  Grm. 
Kohlensäure  und  0,2177  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,14378 
Grm.  oder  45,36  Proc.  Kohlenstoff  und  0,02419  Grm.  oder 
7,63  Proc.  Wasserstoff. 

II.  0,2752  Grm.  gaben  0,4596  Grm.  Kohlensäure  und 
0,1883  Grm.  Wasser.  Sie  enthielten  also  0,12535  Grm. 
Kohlenstoff  und  0,02092  Grm.  Wasserstoff,  100  Theile 
demnach  45,53  Proc.  Kohlenstoff  und  7,60  Proc.  Wasser- 
stoff. 


1 

11 

berechnet 

Kohlenstoff    45,36 

45,55 

46,15 

4C 

Wasserstoff      7,63 

7,60 

7,69 

8H 

Sauerstoff      47,01 

46,85 

46,16 

30 

lUO  lUU  100. 

1  by  Google 
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Diese  Analysen  lehren,  dafs  der  Aether  noch  nicht  ganz 
rein  war.  Denn  die  gefundene  Kohlenstoffmenge  ist  nur 
einige  Zehntel,  das  gefundene  Wasserstoffquantum  um  ei- 
nige Hundertel  Procent  geringer,  als  die  Rechnung  verlangt. 
Dessenungeachtet  darf  mit  Gewifsbeit  angenommen  werden, 
dafs  die  untersuchte  Flüssigkeit  fast  ganz  aus  Gljcolsäure» 
äther  bestand.  Die  Analyse  allein  schon  stützt  die  Annahme 
genügend. 

Folgende  Umstände  aber  befestigen  sie  vollkommen.* 
Mischt  man  diesen  Aether  mit  Wasser,  so  löst  er  sich 
darin  auf,  und  diese  Lösung  reagirt  nicht  sauer.  Versetzt 
man.  letztere  mit  einer  kleinen  Menge  Barythydrat,  so 
reagirt  sie  alkalisch;  durch  Kochen  wird  sie  aber  wieder 
neutral  und  erst,  wenn  ein  Ueberschufs  der  Barytlösung 
hinzugefügt  ist,  behält  sie  auch  im  Kochen  die  alkalische 
Reaction.  Dampft  man  die  neutral  gemachte  Lösung  ein, 
so  bleibt  ein  leicht  in  Wasser  lösliches  Barytsalz  zurück, 
dessen  verdünnte  wässerige  Lösung  weder  mit  essigsaurem 
Bleioxyd  noch  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  einen  Nieder- 
schlag giebt.  In  concentrirter  Lösung  wird  aber  durch  letz- 
teres Reagens  eine  weifse  Fällung  hervorgebracht,  die  ganz 
wie  glycolsaures  Silberoxyd  erscheint.  Durch  Kochen  färbt 
sich  die  Flüssigkeit  braun,  aus  dem  Filtrat  setzt  sich  aber 
beim  Erkalten  das  Silbersalz  in  rhombischen  Tafeln,  nach 
längerem  Stehen  in  kurzen,  schiefen,  rhombischen  Prismen 
ab,  deren  schiefe  Endfläche  auf  der  scharfen  Seitenkannte 
gerade  aufgesetzt  ist. 

Diese  letztere  Eigenschaft  des  Silbersalzes  scheint,  wenn 
man  sie  mit  den  Angaben  von  Socoloff  und  Strecker 
vergleicht,  gegen  die  Annahme  zu  sprechen,  die  darin  ent- 
haltene Säure  sey  Glycolsänre.  Denn  ihnen  geläng  es  nicht, 
ein  krystallisirtes  Silbersalz  dieser  Säure  zu  erzeugen.  Später 
ist  es  aber  allerdings  und  zwar  von  Dessaignes  dargestellt 
und  analysirt  worden,  und  die  Angaben,  welche  Dessaignes 
darüber  macht,  entsprechen  vollkommen  den  Eigenschaften 
des  mir  vorliegenden  Salzes. 

PoggendoriTs  Annal.  Bd.  GXIV.  29 
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Endlich  habe  ich  eine  gröCsere  Menge  des  Aethers  in 
Wasser  gelöst,  die  Lösung  mit  Barytbydrat  gesättigt  ond 
verdampft.  Dabei  war  der  Geruch  nach  Alkohol  schwach 
aber  deutlich  zu  bemerken.  Diefs  zur  Trockne  gebrachte 
Barjtsalz  wurde  gewogen ,  in  heifsem  Wasser  gelöst  und 
die  aequivalente  Menge  schwefelsauren  Kupferoxjds  hinza- 
gebracht.  Die  heifs  von  schwefelsaurem  Baryt  abfiltrirte 
Flüssigkeit  enthielt  nur  eine  Spur  Schwefelsäure.  Beim  Er- 
kalten setzte  sie  blaue  Krystallchen  ab,  die  alle  Eigen- 
schaften des  glycolsanren  Kupferoxyds  besafsen.  Beim  wei- 
teren Verdunsten  erhielt '  ich  aus  dem  Filtrat  noch  mehr 
derselben  Krystalle  und  nur  ganz  zuletzt  krystallisirte  neben 
denselben  eine  Spur  schwefelsauren  Kupferoxydes  heraus. 
Dieses  Kupfersalz  verlor  beim  Trocknen  fast  gar  nicht  au 
Gewicht,  und  0,2312  Grm.  davon,  die  bei  IW  C.  getrock- 
net waren,  hinterliefsen  0,0850  Grm.  Kupferoxyd,  entspre- 
chend 36,77  Proc.  Die  Theorie  verlangt  37,18  Proc.  Kupfer- 
oxyd. 

Bei  der  Behandlung  dieses  Aethers  mit  wässerigem  Am- 
moniak bildet  sich  das  schon  von  Dessaignes^)  durch 
Erhitzen  des  sauren  tartronsauren  Ammoniaks  und  Umkry- 
stallisiren  der  rückständigen  krystallinischen  Masse,  sowie 
durch  Auflösen  von  Glycolid  in  Ammoniak  dargestellte 
Glycolamid.  Als  ich  die  entstandene  Lösung,  nachdem  sie  von 
einem  geringen  bräunlichen  Bodensatz,  der  aus  mikrosko- 
pischen Convoluten  kleiner  concentrisch  gruppirter  Kry- 
stalle bestand,  abfiltrirt  war,  an  der  Luft  verdunsten  liefi^ 
krystallisirte  es  in  grofsen,  gut  ausgebildeten  Krystallen, 
die  ich  beim  Urakrystallisiren  au6  Wasser  nicht  wieder  er- 
halten konnte.  Die  Substanz  efflorescirte  nun  stark  und  es 
bildeten  sich  nur  kleine  Krystalle.  Die  Fähigkeit  zu  efflo- 
resciren,  hat  Dessaignes  nuch  schon  an  den  Lösungen  des 
Glycolamids  beobachtet.  Endlich  blieb  eine  Mutterlauge, 
die  syrupartig  erschien,  aber  sauer  reagirte  und  die  ent- 
schieden Glycolsäure  enthielt.  Denn  auf  Zusatz  von  Ku- 
pferchlorid zu  einer  Probe  derselben  schieden  sich  Kry* 

>  1)  Ann.  d.  Chero.  u.  Pharm.  Bd.  89,  S.  342*". 
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sfalldien  von  glycolsaurem  Kapferoxjd  aus.  Nach  vvieder- 
holtem  Abdampfen  mit  Wagser  wurde  die  Masse  immer 
saurer  und  bildete  endlich  nach  freiwilligem  Verdunsten 
lange  nadelförmige  oder  prismatische  Krystalle  von  stark 
saurer  Reaction.  Ganz  dieselben  Krjstaile  konnten  auch 
aus  einer  Lösung  von  Gljxolsäure  in  Ammoniakflüssigkeit, 
die  vielfach  mit  Wasser  abgedampft  war,  erhalten  werden. 

Die  Producte  der  Zersetzung  des  Glycolsäureäthjläthers 
unter  dem  Einflufs  wfisserigen  Ammoniaks  sind  also  neben 
Alkohol  Gljcolamid,  jene  in  concentrisch  gruppirten  Kry- 
Stallchen  sich  ausscheidende  unlösliche  Substanz,  die  sich 
in  viel  zu  geringer  Menge  bildet,  ab  dafs  es  gelingen  könnte, 
ihre  Natur  genauer  zu  studiren  und  endlich  die  zuletzt  er- 
wähnte Substanz,  die,  wie  die  Analyse  auswies,  saures  gly- 
colsaures  Ammoniak  war.  Dieser  Körper  sowohl,  wie  das 
Glycolamid  sind  leicht  in  Wasser,  schwer  in  Alkohol  lös-- 
lieh.  Beide  können,  da  sie  in  heifsem  Alkohol  löslicher 
sind,  als  in  kaltem,  mit  Hülfe  dieses  Lösungsmittels  leicht 
umkrystallisirt  werden.  Das  Glycolamid  wird  auf  diese 
Weise  in  Form  kurzer  prismatischer  Krystalle  erhalten, 
während  das  saure  glycolsaure  Ammoniak  in  feinen  con- 
centrisch gruppirten  Nadeln  anschiefst.  Dieses  reagirt  übri- 
gens stark  sauer,  während  jenes  neutral  ist  oder  doch  nur 
in  concentrirtester  Lösung  sehr  empfindliches  Lackmuspa- 
pier kaum  merklich  bläut.  Dessaignes  giebt  zwar  (a.  o. 
a.  O.)  an,  es  reagire  schwach  sauer;  ich  habe  diefs  jedoch 
nicht  beobachten  können.  Vielleicht  war  dem  von  Des- 
saignes untersuchten  Körper  etwad  des  sauren  glycolsauren 
Ammoniaks  beigemengt. 

Zur  Ausmittelung  der  Zusammensetzung  des  letzteren  Sal- 
zes hielt  ich  eine  Ammoniakbestimmung  für  ausreichend, 
weil  die  Gegenwart  von  Glycolsaure  darin  genügend  durch 
qualitative  Versuche  festgestellt  war. 

Als  ich  aber  das  Salz  bei  100  bis  110«  C.  ioi  Luftbade 
trocknete,  fand  sich,  dafs  es  fortwährend  bedeutend  an  Ge- 
wicht abnahm.  Dabei  veränderte  es  seine  Eigenschaften  so, 
dafs  es  schliefslich  bei  dieser  Temperatur  geschmolzen  war. 

29*  . 
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Deshalb  bestimmte  ich  den  Stickstoffgehalt  des  Salzes,  ohne 
durch  Erwännen  ein  constantes  Gewicht  bekommen  zu 
haben. 

0,2652  Grm.  des  von  0,3024  Grm;  zuletzt  rückständigen 
Salzes  lieferten  in  Alkohol  und  etwas  Salzsäure  gelöst  und 
mit  Platinchlorid  gefällt  einen  Niederschlag,  der  nach  dem 
Glühen  0,1359  Grm.  Platin  hinterliefs.  Diefs  entspricht 
0,01931  Grm.  oder  7,28  Proc.  Stickstoff.  Diese  Menge  Stick- 
stoff stimmt  nur  annähernd  mit  der  Menge  überein,  welche 
ein  wasserfreies,  saures,  glycolsaures  Ammoniumoxyd  ent- 
halten mufs.  In  einer  Verbindung  von  der  Zusammensez- 
zung  €*H'  C?fH*)0«  müssen  nämlich  8,28 J  Stickstoff  seyn. 

Um  zu  ermitteln,  ob  diese  Differenz  durch  das  Trock- 
nen bei  100?  C.  veranlafst  war,  trocknete  ich  eine  andere 
Menge  der  Substanz  unter  der  Luftpumpe,  wobei  0,2658 
Grm.  nur  0,001  Grm.  hygroskopische  Feuchtigkeit  verloren. 
Die  restirenden  0,2657  Grm.  lieferten  in  der  beschriebenea 
Weise  0,1522  Grm.  Platin,  entsprechend  0,02162  Grm.  oder 
8,14  Proc.  Stickstoff.  Hiernach  ist  in  der  That  dieser  Kör- 
per wasserfreies  saures  glycolsaures  Ammoniumoxyd.  Ihm 
kommt  die  Formel 

NHS  HJ^    "*'H,H 

zu.  Das  Glycolamid  ist  zwar  schon  von  Dessaignes  ana- 
lysirt  worden.  Da  aber  das  von  ihm  untersuchte'  auf  an- 
dere Weise  gewonnen  ist,  wie  das  von  mir  dargestellte,  so* 
habe  ich  es,  um  die  Identität  beider  zur  Evidenz  zu  bringen, 
ebenfalls  einer  Analyse  unterworfen;  dabei  erhielt  ich  fol- 
gende Zahlen: 

0,2057  Grm.  desselben,  die  eben  bis  zur  vollkommenen 
Schmelzung  erhitzt  worden  waren,  lieferten  bei  der  Ver- 
brennung im  Sauerstoffstrome  bei  vorgelegtem  Kupferoxyd 
und  metallischem  Kupfer  0,2432  Grm.  Kohlensäure  und 
0,1261  Grm.  Wasser.'  Diefs  entspricht  0,06633  Grm.  oder 
32,24  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01401  Grm.  oder  6,81  Proc. 
Wasserstoff. 
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Aas  0,2028  Grm.  derselben  Substanz  erhielt  ich  0,2659 
Grm.  Platin^  entsprechend  0,03778  Grm.  oder  18,63  Proc. 
Stickstoff. 

In  folgender  Tabelle  sind  diese  Zahlen  mit  den  von 
Dessaignes  gefundenen  und  den  nach  der  Formel  be- 
rechneten zusammengestellt: 

HeintE 

Kohleostoff  32,24 

Wasserstoff  6,81 

Stickstoff  18,63 

Sauerstoff  42,32 


DeiM 

lignes 

berechDct 

I 

II 

32,21 

32,00 

32,00 

2€ 

6,91 

6,72 

6,67 

5H 

18,09 

18,47 

18,67 

N 

42,79 

42,81 

42,66 

20 

100  100  100  100. 

Dafs  das  Glycolamid  zwar  isomer  mit  dem  GlycocoU 
ist,  aber  nicht  identisch,  hat  schon  Dessaignes  angegeben. 
Ich  vermag  noch  einige  Umstände  hinzuzufügen,  die  die  Ver- 
schiedenheit beider  Körper  bekräftigen.  Schon  oben  er- 
wähnte ich,  dafs  das  Gljcolamid  aus  kochendem  Alkohol 
umkrystallisirt  werden  kann.  Der  Leimzucker  ist  dagegen 
selbst  in  kochendem  Alkohol  äufserst  schwer  löslich.  Dann 
schmilzt  das  Glycolamid,  wenn  es  selbst  vorher  vom  Was- 
ser ganz  befreit  worden  ist,  schon  gegen  .120^  C.  ohne  Zer- 
setzung zu  einer  farblosen  Flüssigkeit,  der  Leimzucker  da- 
gegen beginnt  erst  bei  etwa  170^  C.  zu  schmelzen  und  bräunt 
sich  gleichzeitig  unter  Gasentwicklung.  Er  kann  also  nicht, 
oder  wenigstens  nicht  ohne  Zersetzung,  in  den  flüssigen  Zu- 
stand übergeführt  werden.  Mit  Metalloxjden  das  Glycol- 
amid zu  verbinden,  ist  mir  nicht  gelungen. 

Diese  Eigenschaften  des  Glycolamids  weisen  mit  Ent- 
schiedenheit nach,  worauf  allerdings  schon  seine  Entstehungs- 
weise hindeutet,  dafs  es  mit  dem  Lactamid  homolog  ist,  wäh- 
rend das  GlycocoU  mit  dem  Alanin  in  eine  homol^e  Reihe 
gehört.  Die  beiden  letzteren  sind  in  Alkohol  sehr  schwer 
löslich,  schmelzen  nicht  ohne  Zersetzung  und  verbinden  sich 
mit  Basen  zu  wohl  charakterisirten  Verbindungen.  Die  bei- 
den ersteren  lösen  sich  leichter  in  Alkohol,  verbinden  sich 
nicht  mit  Basen  und  das   Glycolamid  wenigstens  ist  ohne 
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2ersetziiDg  schmelzbar  bei  einer  Temperatur,  die  wenig  hö- 
her liegt,  als  der  Kochpankt  des  Wassers.  Wie  sich  das 
Lactamid  in  der  Hitze  verhält,  ist  meines  Wissens  noch 
nicht  untersucht  worden* 

Der  Umstand,  dafs  der  Gljcolsäureäther,  so  wie  das 
Gljcolid  unter  dem  EinfluEs  des  Ammoniaks  nicht  in  Glj- 
cocoll,  sondern  in  Gljcolamid  tibergeht,  scheint  es  zu  er- 
klären, dafs  es  mir  nicht  gelingen  wollte,  aus  Monochlor- 
essigsaure  mittelst  wässeriger  oder  alkoholischer  Ammo- 
niaküQssigkeit  Gljcocoll  zu  erzeugen.  Zu  der  Meinung,  es 
müsse  auf  diese  Weise  Giycocoll  entstehen,  hatte  mich  die 
Angabe  von  Perkin  und  Duppa')  verleitet,  dafs  diese 
Substanz  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Bromessig- 
säure gebildet  werde.  Nach  meinen  Erfahrungen  mufs  ich 
glauben,  dafs  die  von  Perkin  undDuppa  erhaltene  Sub- 
stanz nicht  Gljcocoll  gewesen  ist.  Leider  geben  Perkin 
undDuppa  als  Eigenschaften  ihrer  Substanz  nur  an,  dafs 
sie  schön  weifs  und  von  süfsem  Geschmacke  sey.  Diese 
Eigenschaften  besitzt  auch  das  Glycolamid'). 

Der  Glycolsäureäther,  dessen  physikalische  und  chemi- 
sche Eigenschaften  im  Vorstehenden  geschildert  sind,  soweit 
ich  sie  bis  jetzt  studirt  habe,  entspricht  vollkommen  dem 
Milchsäureäther  von  Strecker,  mit  dem  er  homolog  ist 
und  dessen  Eigenschaften  er  fast  in  jeder  möglichen  Be- 
ziehung theilt.  Vergleicht  man  diesen  Aether  mit  der  Aelh- 
oxacetsäure,  so  ist  ihre  vollkommene  Isomeric  nicht  zu  ver- 
kennen. Beiden  gehört  die  empirische  Formel  C^H^O^  ao. 
Beide  enthalten  ein  Atom  Aethyl.  Beide  gehören  dem  Was- 
sertypos  an,  und  will  man  nicht  annehmen,  dafs  die  wahre 
Formel  des  Radikals  der  Glycolsäure  C^H^O'^  ist,  so  ent- 
halten beide  auch  das  Radikal  Glycolyl  €^H^O.  Die  An- 
nahme, es  sey  €^H^O^  das  Radikal  der  Glycolsäure  und 
diese  Säure  daher  einatomig,  können  diejenigen  nicht  fest- 

1)  Quarterly  journal  of  the  chemical  society.     Vol.  XI ^  p.  29*. 

2)  Darch  neuere  Versuche  habe  ich  mich  überzeugt,  dafs  bei  dieser  Zer- 
setzung der  Monochloressigsäure  ganz  andere  merkwürdige  Producte  ent- 
stehen, als  ich  vermnthete.     Die  Resultate  derselben  hoffe  ich  bald  pa- 

bllciren  zu  können.  C^  r^r^XAr^ 
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halten,  die  die  Oxacetsäuren  für  Aethersäuren  der  Glycol- 
säure  halten,  wie  es  denn  in  der  That  Wurtz  auch  nicht 
tbut  Denn  dann  träte  ja  bei  der  Umbildung  der  Mono- 
Chloressigsäure  in  Glycolsäure  durch  Kalihjdrat  HO  au 
Stelle  des  Gl  tfi  das  Radikal  ein,  es  müfste  daher  auch, 
irenn  bei  diesem  Zersetzuqgsprocefs  statt  Kalihjdrat  Kalial- 
koholat  angewendet  würde,  (€^H'^)0  ebenfalls  in  das  Ra- 
dikal eintreten.  Für  diejenigen  also,  die  der  Ansicht  sind, 
die  Gljcolsäure  sej  eine  zweiatomige  Säure  und  die  Oxa- 
cetsäuren  Aethersäuren  dieser  Säure,  ist  der  Aethyläther  der 
Gljcolsäure  mit  der  Aethoxacetsäure  vollkommen  isomer, 
d.  h.  beide  Körper  enthalten  in  einem  Molecül  nicht  nur 
eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen  der  einzelnen  Elemente, 
sondern  auch  eine  gleiche  Anzahl  derselben  Radikale. 

Wodurch  ist  aber  der  grofse  Unterschied  der  Eigen- 
schaften dieser  beiden  Körper  bedingt?  Offenbar  mufs  das 
Aethjrl  einen  anderen  Platz  in  dem  Molecül  des  Glycol- 
säureäthers  einnehmen,  als  in  dem  der  Aethoxacetsäure. 
Man  pflegt  zu  sagen,  in  jenem  ersetze  es  den  basischen 
Wasserstoff,  in  dieser  den  vorzugsweise  durch  Säureradi- 
kale  vertretbaren.  Bei  denjenigen  Säuren,  die  wahre  Ae- 
thersäuren zu  bilden  im  Stande  sind,  finden  sich  solche  Un- 
terschiede nicht.  Wir  können  nicht  nachweisen,  dafs  durch 
Reihen  von  Umsetzungen  hindurch  das  eine  Wasserstoff- 
atom einen  ganz  anderen  Charakter  hat,  als  das  andere. 
Zwar  die  Erscheinung  tritt  hier  auch  auf,  dafs  der  Aether 
einer  solchen  Säure  unter  dem  Einflufs  gewisser  Agentien 
nur  ein  Atom  des  Alkoholradikals  abgiebt,  wie  z.  B.  nach 
Kolbe^)  der  Schwefelsäureäther  durch  Kalihjdrat  selbst 
im  Kochen  nur  zu  äthylschwefelsaurem  Kali,  nicht  aber  zu 
schwefelsaurem  Kali  wird.  Allein,  dafs  gerade  von  den 
beiden  Alkoholradikalen  im  Schwefelsäureäther  immer  nur 
das  Eine,  bestimmte  ausgeschieden  werde,  wie  das  bei  den 
Aethern  der  Oxacetsäuren  der  Fall  ist,  dafs  die  Substanz, 
welche  entsteht,  wenn  das  eine  Wasseratom  der  Schwefel- 
säure durch  Aetbyl  vertreten  wird,  verschieden  sey  von 
der,  die  sich  bei  der  Ersetzung  des  anderen  Wasserstoff- 

1)  Ann.  d.  Chem.  «.  Pharn..  Bd.  113,  S.  230*         ,,,,,,  .^GoOglc 


456 

atoms  dttrch  dieses  Radikal  bildet,  davon  hat  man  bis  ^etzt 
wenigstens  noch  keine  Spur  einer  Andeutung. 

Auch  die  Existenz  zweier  isomerer  Amide  der  Gljcol- 
säure  sowohl,  als  der  Milchsäure,  die  beide  unter  geeigneten 
Umständen  in  Glycolsäure  und  Milchsäure  übergehen  kön- 
nen, spricht  für  meine  Ansicht.  In  dem  Gljcolamid  und 
Lactamid,  welche  Verbindungen  mit  Basen  einzugehen  nicht 
vermögen,  ist  es  der  Wasserstoff,  welcher  durch  Metalle 
vertreten  werden  kann,  nebst  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoff, 
an  dessen  Stelle  NH'  eingetreten  ist,  während  in  dem  Gly- 
cocoU  und  Alanin  der  nicht  durch  Metalle  vertretbare 
Wasserstoff  nebst  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoff  durch 
NH^  vertreten  gedacht  werden  kann.  Im  ersteren  Falle  ist 
einfach  das  nähere  Radikal  in  der  Glycolsäure  oder  Milch- 
säure an  Stelle  eines  Atoms  Wasserstoff  in  den  Ammoniak- 
typus  getreten.   Nach  Wislicenus  Schreibweise  mufs  die 


Formel  für  das  Glycolamid  N^H        Hj       seyn    (welche 

(h 

Formel  ich  früher  fälschlich  gerade  dem  Glycocoll  zuer- 
theilte).  In  letzterem  Falle  ist  durch  Eintreten  des  entfernte- 
ren zweiatomigen  Radikals  der  genannten  Säure  in  den  ein- 
fachen Ammouiaktypus  ein  einatomiges,  ammoniakartiges  nä- 
heres Radikal  gebildet,  das  in  den  Wassertypus  tretend 

einen  Körper  von  der  Formel  H>N]       gebildet  hat. 

H) 
Es  erklärt  sich  hiernach  das  Verhalten  dieser  Körper  gegen 
Basen,  Säuren  und  Salze  leicht.  Man  hat  nur  festzuhal- 
ten, dafs  das  zweiatomige  Radikal  das  Eintreten  in  den 
Wassertypus,  der  Ammoniaktypus  den  Uebergang  in  Am- 
moniumoxydverbindungen ermöglicht.  Darum  entsteht  das 
Glycolamid  und  Lactamid  aus  den  Aethern  der  Glycol- 
und  Milchsäure.  Ob  es  möglich  ist,  aus  Monochloressig- 
säure  Glycocoll  zu  erzeugen,  indem  an  die  Stelle  des  Chlors 
NH^  eingeführt  wird,  diese  Frage  will  ich  in  Kurzem  zu 
beantworten  suchen.   Auch  darf  man  voraussetzen,  dafs,  wie 
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es  drei  Aethylverbindungen  der  Glycolsäure  giebt,  auch  ein 
drittes  Amid  der  Glycolsäure  existirt,  in  welchem  beide  Atome 
Wasserstoff  nebst  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoff  durch  NH* 
vertreten  sind.     Dieses  Amid  würde  der  empirischen  For- 

mel    €'H«N^O    oder    der    rationellen    N\  H(N 

Hi 
/H 

Ih 

gemäfs  zusammen  gesetzt  sejn.  Auch  diese  Substanz  zu 
erzeugen,  will  ich  nächstens  versuchen. 

Fernere  Beweise  für  meine  Ansicht,  lassen  sich  aus  den 
Arbeiten  von  Wurtz*)  selbst  herleiten.  Er  hat  nämlich 
gefunden,  dafs  der  Chlorpropionsäureäther  (Chlormilchsäure- 
äther, Wurtz)  durch  Kalihjdrat  unter  Bildung  von  Chlor- 
kalium und  Alkohol  in  milchsaures  Salz  übergeht,  während 
der  Aethoxypropiousäureäther  (Milchsäureäther,  Wurtz) 
unter  denselben  Umständen  ein  Atom  Acthjl  zurückhält 
und  unter  Abscheidung  von  einem  Atom  Alkohol  zu  äthoxy- 
propionsaurem  Kali  wird.  Warum  bildet  sich  im  ersteren 
Falle  nicht  auch  diese  Saure?  Offenbar,  weil  der  Chlor- 
propionsäureäther das  Aethyl  weniger  fest  gebunden  hält, 
als  das  in  der  Aethoxypropionsäure  zurückbleibende  Atom 
Aethyl  gebunden  ist.  Wurtz  stützt  seine  Ansicht  (a.a.O.) 
von  der  Natur  der  Aethoxypropionsäure  und  der  Acthoxa- 
cetsäure  auf  die  von  ihm  beobachtete  Bildungsweise  des 
Aethers  der  ersteren,  seines  Milchsäureäthers,  aus  dem  Mo- 
nochlorpropionsäureäther,  den  er  aus  der  Milchsäure  abge- 
leitet hat  und  daher  Chlormilchsäureäther  nennt.  Er  schliefst, 
dafs  die  Oxacetsäuren  analog  zusammengesetzt  seyn  müssen, 
weil  sie  aus  der  Monochloressigsäure  auf  ähnliche  Weise 
gebildet  werden,  wie  sein  Milchsäureäther  aus  seinem  Chlor- 
milchsäureäther, dafs  sie  daher  Aethersäuren  der  Glycol- 
säure seyn  müssen.  Mit  demselben  Recht  darf  ich  behaup- 
ten, dafs,  weil  die  aus  der  Essigsäure  entstehende  Mono- 
chloressigsäure durch  Natriumäthylat  in  Aethoxacetsäure  über- 

1)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.   3.  sSr.    T,  59,  p.  167  et   171*. 
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geht,  Wurtz's  auf  analoge  Weise  aus  dem  Chlormilch- 
säureäther  (nach  mir  Chlorpropionsäure&ther)  erzeugter 
Milchsäureäther  nichts  anderes  ist,  als  der  Aethoxypropiou- 
sänreäther.  Man  sieht,  auf  diese  Weise  behandelt  wird  der 
Streit  ein  reiner  Wortstreit.  Aber  Wurtz*)  selbst  ^iebt 
zu,  dafs,  je  nachdem  man  von  dieser  oder  jener  Entstehungs- 
oder Zersetzungsweise  eines  Körpers  ausgeht,  man  demsel- 
ben diese  oder  jene  Formel,  diesen  oder  jenen  Namen  bei- 
legen kann.  Dann  ist  es  mir  aber  nicht  verständlich,  wa- 
rum Wurtz  nicht  meine  Betrachtungsweise  der  Oxacet- 
säuren  gelten  lassen  will,  da  er  das  Recht,  was  er  für  sich 
selbst  in  Anspruch  nimmt,  auch  mir  zugestehen  mufs,  näm- 
lich gerade  auf  gewisse  Bildungs-  oder  Zersetzungs weisen 
bei  der  Wahl  der  rationellen  Formeln  und  der  Namen  be- 
sonderen Werth  zu  legen.  Da  nun  aus  der  Essigsäure 
durch  Substitution  von  Wasserstoff  durch  Chlor  Mono- 
chloresssigsäure,  aus  dieser  durch  Natriumalkoholat  Aethoxa- 
cetsäure  entsteht,  so  habe  ich  ein  Recht  anzunehmen,  dafs 
successive  1  Atom  Wasserstoff  der  Essigsäure,  durch  Chlor 
dann  durch  Aethyl  und  Sauerstoff  (€'  H^)0  vertreten  wird, 
dafs  also  das  (C*H^)0,  wie  der  Wasserstoff  der  Essig- 
säure, der  durch  Chlor  vertreten  wird,  innerhalb  des  Ra- 
dikals enthalten  ist,  dafs  also  diese  Säure  nicht  als  Aether- 
säure  der  Glycolsäure  zu  betrachten  ist,  um  so  mehr,  als 
das  Alkoholradikal  in  den  Oxacetsäuren  weit  fester  gebun- 
den ist,  als  in  den  bekannten  Aethersäuren. 

Ich  gebe  ihm  gern  zu,  dafs,  wenn  er  den  Begriff  der 
Aethersäuren  verallgemeinern  will,  er  eine  Definition  dafür 
aufstellen^  kann,  wodurch  die  Oxacetsäuren  auch  in  die 
Gruppe  der  Aethersäuren  passen.  Allein  gewifs  gehen  die- 
selben in  ihren  Eigenschaften  über  die  allgemeinen  Eigen- 
schaften hinaus,  welche  bisher  als  Characteristica  der  Ae- 
thersäuren betrachtet  wurden.  Der  Unterschied  zwischen 
unseren  Ansichten  ist  also  der,  dafs  Wurtz  den  Begriff 
der  Aethersäuren  verallgemeinert,  um  die  Oxacetsäuren  dazu 
rechnen  zu  dürfen,  ich  aber  die  Unterschiede  in  den  Ei- 

1)  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys,  3.  ser.    T,  59,  p,  182. 
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genscbaften  der  Oxacetsäuren  und  der  Aetbersäaren  grofe 
genug  halte,  uin  sie  nicht  in  dieselbe  Klasse  zu  werfen. 

Doch  hoffe  ich,  dafs  eine  Einigung  der  Ansichten  mög- 
lich ist  und  zwar  dadurch,  dafs  man  eben  den  Wort-  und 
Namenstreit  Tcrläfst  und  auf  die  Principien  selbst  näher 
eingebt. 

Davon  glaube  ich  ausgehen  zu  dürfen,  dafs  wir  unter 
Radikal  denjenigen  Atomcomplex  in  einer  Verbindung  ver- 
stehen müssen,  der  bei  einer  grofsen  Reihe  von  Umsetzun- 
gen, welchen  die  Substanz  unterliegt,  unverändert  in  die 
neue  Verbindung  übergebt.  In  der  Milchsäure  ist  diefs  zu- 
nächst der  Atomcomplex  €^H^O^,  in  der  Glycolsäure 
C^H^OS  in  der  Oxacetsäure  C^H'RO'.  Diese  Atom- 
complexe  gehen  in  der  That  bei  den  allermeisten  Umsez- 
Zungen  in  die  nauen  Körper  mit  über.  Bei  energischen 
Reactionen  kann  allerdings  in  der  ersteren  Säure  noch  ein 
zweites  Atom  VtTasserstoff  ausgetrieben  werden.  Diefs  giebt 
aber  nicht  ein  Recht,  zu  behaupten,  jene  Atomcomplexe 
dürften  nicht  als  Radikale  betrachtet  werden,  denn  wenn 
man  jene  Körper  noch  energischeren  Einwirkungen  als  der 
letzterwähnten  aussetzt,  so  wird  noch  mehr  Wasserstoff 
und  auch  Kohlenstoff  ausgesondert.  So  entsteht  aus  der 
Milchsäure  durch  starke  Oxydationsmittel  theils  Oxalsäure 
theils  Aldehyd  und  bei  der  energischsten  Zersetzung,  der 
Verbrennung,  endlich  gar  Kohlensäure  und  Wasser.  Wird 
jemand  deshalb  behaupten  können,  das  Radikal  des  Alde- 
hyd's  oder  gar  das  der  Kohlensäure  sey  eigentlich  das  Ra- 
'dikal  der  Milchsäure  und  ein  anderes  Radikal  dürfe  man 
darin  nicht  annehmen? 

Sollte  jemand  vielleicht  die  Ansicht  aufstellen,  solche 
Zersetzungen,  bei  denen  die  Kohlenstoffatomanzahl  einer 
Verbindung  durch  Ausscheidung  Kohlenstoff  enthaltender 
Körper  vermindert  wird,  dürfte  nicht  zur  Feststellung  des 
darin  enthaltenen  Radikals  benutzt  werden,  so  würde  er 
gerade  meiner  Ansicht  von  der  Constitution  der  Oxacetsäu- 
ren das  Wort  reden.  Denn  dann  müfste  das  Alkoholradikal 
im  Radikale  dieser  Säure  enthalten  seyn,  dann  könnten  sie 
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keioe  Aethersäuren  seyn.  Erwiederte  man  darauf,  bei  diesen 
Säuren  wisse  man,  dafs  das  Älkoholradikal  in  die  Verbin- 
dung eingeführt  sey,  deshalb  sey  es  nicht  im  Radikal,  nun 
dann  wäre  das  Radikal  der  Essigsäure  und  Propionsäure 
nicht  C^H^OoderC^H^O,  sondern  €0  d.h.  das  Radikai 
der  Kohlensäure.  Denn  man  kann  durch  Einwirkung  der 
Kohlensäure  auf  Natriummethyl  und  Natriumäthyl  essig- 
saures und  propionsaures  Natron  darstellen. 

Die  Frage  nun,  welcher  Atomcomplex  in  der  Milch- 
säure und  Glycolsäure  es  sey,  den  man  für  ihr  Radikal 
ansehen  mufs,  beantwortet  sich  nach  dem  Vorherigen  in 
der  Weise:  Man  darf  nicht  blofs  C^H*©'  undC*H3  0% 
wie  Kolbe  will,  nicht  blofs  €'H*0  und  C'H'0,  wie 
Wurtz  will,  für  Radikale  dieser  Säuren  ansehen,  sondern 
beide  müssen  dafür  gelten.  Die  beiden  ersten  Formeln  sind 
die  der  näheren,  die  beiden  letzten  die  der  entfernteren 
Radikale. 

Die  Oxacetsäuren  kann  man  daher  auch  als  einatomige 
Säuren  ansehen,  wie  ich  es  thue  und  dann  ist  das  Alko- 
holradikal im  Radikale  derselben  enthalten;  oder  man  kann 
annehmen,  das  Alkoholradikal  befinde  sich  aufserhalb  des 
Radikals  der  Säure,  wie  Wurtz  meint,  und  man  kann  sie 
dann  als  Aethersäuren  betrachten. 

Weiter  oben  aber  habe  ich  schon  entwickelt,  weshalb 
diese  Annahme  ihre  Schwierigkeiten  hat.  Das  Hydrat  der 
Schwefelsäure,  die  eine  wahre  zweiatomige  Säure  ist,  ent- 
hält zwei  Wasserstoffatome,  die  gleichwerthig  sind,  d.  b. 
die  keine  Verschiedenheit  des  Verhaltens  zeigen,  wenn  sie 
durch  Agentien  ausgeschieden  werden.    Ihre  Formel  schrei- 

ben  wir  daher  naturgemäfs  1111.!  ^''     ^*r  geben  beiden 

Wasserstoffatomen  die  gleiche  Stellung  aufserhalb  des  Ra- 
dikals. Anders  ist  es  mit  der  Glycolsäure  und  Milchsäure. 
Wir  wissen,  dafs  das  eine  vertretbare  Wasserstoffatom  in 
denselben  vorzugsweise  durch  Metalle,  das  andere  dagegen 
vorzugsweise  durch  Säureradikale  vertreten  werden  kann. 
Wir  wissen  aber  aufserdem,  dafs  die  erstere  Vertretung 
äufserst  leicht  zu  bewerkstelligen  ist,  letztere  dagegen  nur 
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schwer.  Andererseits  wissen  wir,  dafs  die  Metalle  aus  den 
durch  jene  Substitution  gebildeten  Verbindungen  auch  wie- 
der sehr  leicht  entfernt  werden  können,  während,  ist  ein- 
mal die  Vertretung  des  anderen  Atoms  Wasserstoff  durch 
Radikale  geschehen,  eine  verhältnifsmäfsig  energischere  Ein- 
wirkung stattfinden  mufs,  um  sie  wieder  daraus  auszu- 
scheiden. Solche  Verbindungen  sind  namentlich  die  Oxa- 
cetsäuren.  Aber  auch  selbst  bei  den  Verbindungen,  in  de- 
nen dieser  Wasserstoff  durch  Säureradikale  yertreten  ist, 
tritt  diefs  klar  zu  Tage.  Denn  während  die  gemischten 
Anhydride  einbasischer  Säuren  schon  durch  blofses  Was- 
ser, indem  sie  sich  übrigens  nicht  gleich  auflösen,  selbst 
in  der  Kälte  in  die  Hydrate  der  einzelnen  Säuren  zerfallen, 
können  z.  B.  die  Benzoglycolsäure,  die  Benzomilchsäure 
aus  heifser  wäfsriger  Lösung  umkrystallisirt  werden.  Aller- 
dings zerlegen  auch  sie  sich  durch  Kochen  mit  Wasser, 
verdünnten  Säuren  oder  Alkalien  in  die  Hydrate  der  Ben- 
zoesäure einer-,  der  Glycolsäure  und  Milchsäure  anderer- 
seits, allein  diese  Zersetzung  namentlich  durch  erstere  beide 
Agentien  geschieht  nur  sehr  langsam. 

Es  liegt  nahe,  diese  Verschiedenheit  in  dein  Verhalten 
der  beiden  vertretbaren  Wasserstoffatome  der  Milch-  und 
Glycolsäure  auch  in  ihrer  rationellen  Formel  auszudrücken, 
und  dieses  gelingt  meines  Erachtens  am  besten  durch  die 
Anwendung  der  Grundsätze,  welche  J.  Wislicenus  ^) 
aufgestellt  hat.  Demnach  sind  die  Formeln  der  Milchsäure 
und  Glycolsäure 


^\\^    und  "'H 

Darin  treten  die  Radikale  (oder,  wie  sie  J.  Wislicenus 
nennt,  »die  unvollkommenen  Molecule«,  für  welchen  Na- 
men mir  der  »typisches  oder  näheres  Radikal«  den  Vorzug 
zu  verdienen  scheint) 


"'S^ 


und  T] 


1)  Zeitschrift  für  die  gesammten  Natur  Wissenschaft  cd  Bd.  14,><5.  96.*t 
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als  die  nähern  auf,  die  aber  noch  entferntere  Radikale 
enthalten,  die  zweiatomig  sind  und  in  den  näheren  Radi-, 
kalen  als  in  den  einfachen  Wassertjpus  eingetreten  be- 
trachtet werden.  Es  geht  aus  diesen  Formeln  herror,  dafs 
diese  Säuren  nur  ein  Wasserstoffatom  enthalten,  das  leicht 
und  zwar  durch  Metalle  vertretbar  ist,  dafs  aber  das  zweite, 
innerhalb  des  näheren  Radikals  befindliche,  zwar  auch  noch, 
aber  schwieriger  vertreten  werden  kann. 

Ich  will  nun  nicht  behaupten,  dafs  die  aufgestellten  ra- 
tionellen Formeln  der  Gljcolsäure  und  Milchsäure  den 
höchsten  Grad  der  Vollkommenheit  besitzen.  Es  ist  immer 
noch  möglich,  wie  es  Kolbe  thut,  das  Radikal  Carbon jl 
in  beiden  Säuren  anzunehmen,  das  sich  bekanntlich  in 
Form  von  Kohlenoxjdgas  aus  der  Milchsäure  aussondert, 
wenn  sie  mit  Schwefelsäure  erhitzt  wird.  Dann  würden 
ihre  Formeln  werden: 

V  If 


H)  H) 

Es  bliebe  dann  nur  noch  übrig  nachzuweisen,  dafs  die 
Radikale  €H^  und  €^H*  in  diesen  Säuren  angenommen 
werden  dürfen. 

Werden  für  die  Glycol-  und  Milchsäure  diese  Formeln 
angenommen ,  so  folgt  ganz  naturgemäfs  für  die  Oxacetsäu- 
ren  die  allgemeine  Formel: 

€0 

WO  R  jedes  beliebige  Alkoholradikal  sejn  kann.  Nimmt 
man  die  früher  aufgestellten  Formeln  für  jene  Säuren  an, 
was  ich  für  rationeller  Balte,  da  bis  jetzt  die  Existenz  der 
Radikale  €H^  und  €^H^  in  denselben  noch  nicht  festge- 

€'H'0) 
stellt  ist,  so  sind  die  Oxacetsäuren  =  '  R  )      )  ^      Ah 


H 
der  Einwand  von  Wurtz,  den  er  gegen  Kolbe's  Ansicht 
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von  der  Constitution  der  Milchsäure  geltend  macht,  und  der 
von  der  Umbildung  der  Milchsäure  in  Lactid  hergenommen 
ist,  fällt  fort,  weil  auch  in  obiger  Formel  der  Milchsäure 
das  Radikal  €^H^O  enthalten  ist,  das  mit  O  verbunden, 
das  Lactid  bildet. 

Wenn  ich  in  dem  Vorigen  Formeln  aufgestellt  habe, 
die  zwar  nicht  der  Form  nach,  aber  doch  insofern  grofse 
Aehnlichkeit  mit  denen  von  Kolbe  besitzen,  als  darin 
dieselben  Radikale  angenommen  sind,  wie  in  den  Kolbe  • 
sehen  Formeln,  so  weise  ich  doch  für  mich  und  ich  glaube, 
ich  kann  es  auch  für  Kolbe,  den  Vorwurf,  den  Wurtz 
Kolbe  wegen  der  von  ihm  aufgestellten  Formeln  macht, 
von  vorn  herein  entschieden  als  nicht  zutreffend  zurück, 
den  nämlich,  als  wollte  ich  behaupten,  diese  rationellen  For- 
meln gäben  ein  klares  Bild  von  der  Art  der  Gruppirung 
der  Atome  in  der  Glycolsäure  und  Milchsäure  und  in  den 
Oxacetsäuren.  Die  im  Vorstehenden  enthaltene  Eutwick* 
lung  meiner  Gründe  für  dieselben  sagt  es,  meine  ich,  klar, 
dafs  dadurch,  abgesehen  von  dem,  was  auch  die  empirische 
Formel  schon  ausdrückt,  nur  noch  dargestellt  werden  soll, 
welche  Elemente  der  Verbindungen,  und  in  welcher  Atom- 
anzahl sie  besonders  stark,  weniger  stark  oder  am  schwäch- 
sten  den  zersetzenden  Einflüssen  von  Agentien  widerstehen; 
und  ich  glaube,  dafs  diese  Verhältnisse  mit  in  der  Formel 
auszudrücken  kein  Formelsystem  besser  im  Stande  ist,  als 
das  zuerst  von  J.  Wislicenus  entwickelte. 

Der  Meinung  von  Wurtz'),  dafs,  wenn  es  darauf  an- 
kommt, zwei  bestimmte  Umsetzungen  eines  Körpers  auf  die 
möglichst  einfache  Weise  darzustellen,  es  nicht  irrationell 
ist,  sich  zweier  verschiedener  rationeller  Formeln  für  den- 
selben zu  bedienen,  stimme  ich  vollkommen  bei.  Anderer- 
seits wird  Wurtz  zugeben,  dafs,  wenn  wir  einmal  unter 
rationeller  Formel  eine  solche  verstehen,  die  Umsetzungen 
eines  Körpers  einfach  bildlich  darzustellen  erlaubt,  diejenige 
Formel  rationeller  seyn  wird  als  eine  andere,  die  mehr  Um- 
setzungen zu  erklären  gestattet,   die  rationellste  aber  die, 

1)  yinn,  de  Chim.  et  de  Phys.  3.  sSr.  T.  59,  p.  182. 
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durch  Tvelche  sie  sich  sämmtlich  deuten  lassen.  Es  frtige 
sich  nur,  ob  es  werth  ist,  solche  rationellste  Formeln  auf- 
zustellen und*  dann,  ob  es  möglich  ist.  Der  Werth  solcher 
Formeln  ist  gewifs  nicht  abzuleugnen,  wenn  er  auch  nur 
darin  läge,  dafs  man  durch  dieselben  auf  einen  Blick  die 
allgemeinen  Umsctzuugsweisen  wird  übersehen  können,  de- 
nen der  Körper,  dem  die  Formel  angehört,  unterliegen  kann. 
Ob  es  möglich  ist,  sie  aufzustellen,  ist  aber  eine  Frage  der 
Zukunft;  denn  allerdings  ist  es  zweifelhaft,  ob  unsere  Zei- 
chensprache sich  so  reich  zeigen  wird,  um  alle  die  mögli- 
chen Zersetzungs-  oder  Bildungsweisen  einer  Substanz  gleich* 
zeitig  ausdrücken  zu  können.  Von  den  Formelsjstemen 
aber,  welche  bis  )etzt  aufgestellt  sind,  meine  ich,  hat  das 
von  J.  Wislicenus  aufgestellte  die  gröfste  Aussicht,  dieses 
Ziel  möglichst  annähernd  zu  erreichen. 

Es  sej  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  auf  einen  Umstand 
aufmerksam  zu  machen,  der  noch  besonders  das  genannte 
System  zu  empfehlen  geeignet  ist  und  dessen  Wislicenus 
in  seinem  oben  citirten  Aufsatz  nicht  Erwähnung  thut.  Aus 
den  theoretischen  Untersuchungen  von  Frankland')  über 
die  Metallverbindungen  organischer  Radikale  geht  hervor, 
dafs  diese  Körper  nach  dem  Tjpus  der  Haloidverbindungen 
dieser  Metalle  zusammengesetzt  sind,  dafs  mit  anderen  Wor- 
ten in  den  chemischen  Verbindungen  der  Metalle  unorga- 
nischer wie  organischer  Natur  jene  eine  gleiche  Anzahl  Ae- 
quivalente  Elemente  oder  Radikal  aufnehmen  müssen  und 
zwar  so  viel,  als  ihren  verschiedenen  Sättigungsgraden  ent- 
spricht. Frankland  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  das- 
selbe Gesetz,  was  für  die  Metalle  gilt,  auch  für  den  Koh- 
lenstoff gelten  mufs  und  dafs  also  der  zwei-  oder  vierato- 
mige  Kohlenstoff  in  den  organischen  Verbindungen  eben* 
falls  eine  seiner  Sättigungen,  die  sich  in  den  Formeln  der 
Kohlensäure  (€0^)  und  des  Kohlenoxjdgases  (€0)  aus- 
sprechen, erreicht  haben  mufs.  Auch  diefs  Yerhältnifs  kann 
man  mittelst  der  Wislicenus 'sehen  Formeln  bei  den  ein- 
facher zusammengesetzten  Körpern  leicht  überschauen.     Iq 

1 )  Quaterly  journal  of  the  chemical  society,     VoU  13,  p,  227  *. 
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dem  Methylalkohol  und  seinen  Derivaten  finden  wir  den 
Kohlenstoff  in  dein  Sättigungsgrade,  wie  in  der  Kohleu-^ 
sMnre;  sie  gehören  dem  Kohlensäuret jpus  an.  Im  Methyl- 
wasserstoff sind  die  zwei  Atome  des  zweiatomigen  Sauer- 
stoffs durch  vier  Atome  Wasserstoff  vertreten;  im  Methyl- 
alkohol, der  ebenfalls  dem  Kohlensäuretypus  angehört,  ist 
der  Kohlenstoff  durch  drei  Atome  Wasserstoff  zu  dreiviertel 
gesättigt  und  damit  zu  dem  einatomigen  Radikal  Methyl  zusam- 
mengetreten, das  in  den  Wassertypus  an  Stelle  eines  Atoms 
Wasserstoff  tretend  und  Methylalkohol  bildend,  die  volle 
Sättigung  erlangt.  Der  Methylalkohol  gehört  also  sowohl 
dem  Wasser  als  dem  Kohlensäuretypus,  er  gehört  dem 
combinirten  Kohlensäure -Wassertypus  an.  Das  Methylen 
(CH^)  mufs  man  dagegen  dem  Kohlenoxydtyptis  zuzählen. 
Darum  wtirde  es  sich,  wenn  man  es  kennte,  wie  das  Koh- 
lenoxydgas  als  Radikal  verhalten  und  sich  direct  mit  zwei 
Atomen  lod  zu  lodmethylen  verbinden,  welche  dem  Koh- 
lensäuretypu3  angehörende  Verbindung  neuerdings  von  But- 
ler ow  dargestellt  worden  ist.  Durch  diese  lodaufnahme 
wird  der  Kohlenstoff  vollkommen  gesättigt  und  die  Ver- 
bindung gehört  nun  dem  Kohlensäuretypus  an.  Aehnlich 
wie  mit  dem  Methylalkohol  verhält  es  sich  mit  der  Amei- 
sensäure, in  der  der  Kohlenstoff  durch  ein  Atom  Wasser- 
stoff und  ein  Atom  Sauerstoff  (0)  zu  dreiviertel  gesättigt 
ist;  der  Kohlenssäuretypus  wird  dadurch  vervollständigt,  dafs 
dieses  Radikal  an  Stelle  eines  Atoms  Wasserstoff  in  den 
Wassertypus  eintritt.  Auch  diese  Substanz  mit  seinen  De- 
rivaten gehört  dem  combinirten  Kohlensäure  -  Wasserty- 
pus an. 

Die  Frage,  wie  die  höheren  Alkohole  dem  Gesetz  der 
Sättigung  des  Kohlenstoffs  unterliegen  können,  reducirt  sich 
auf  die  nach  dem  Grunde  der  Einatomigkeit  der  Alkohol- 
radikale. Diese  erledigt  sich,  wenn  man  dieselben  als  Me- 
thyl betrachtet,  in  denen  ein,  zwei  oder  drei  Atome  Was- 
serstoff durch  Methyl  vertreten  sind,  dessen  Wasserstoff 
wieder  durch  Methyl  vertreten  werden  kann  u.  s.  w.    Spe- 

Poggendorifs  Aonal.  Bd.  CXIV.  30 
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ciellere  Untersuchungen  der  Zersetzungsweifien  der  Verbin- 
dungen dieser  Radikale  müssen  dartbun,  ob  diese  Ansicht 
gerechtfertigt  ist,  oder   nicht.     Dem   Aethjlalkohol  würde 

\^    ) 

demnach   die  Formel  €  <  H         >         zukommen.     Das  Ra- 

dikal  Methyl  darin  anzunehmen,  liegt  sehr  nahe,  da  es  be- 
kanntlich leicht  gelingt,  Methylverbindungen  daraus  zu  er- 
zeugen. So  bildet  sich  z.  B.  daraus  durch  Hitze  neben  an- 
deren Producten  Methylwasserstoff,  durch  Salpetersäure  und 
andere  Oxydationsmittel  Ameisensäure,  die  bekanntlich  so 
leicht  durch  Oxydation  des  Methylalkohols  entsteht. .  Der 
Kohlenstoff ,  des  Methyls  ist  mit  drei  Atomen  Wasserstoff 
zu  einem  Radikal  verbunden,  dessen  Atomigkeit  deshalb 
4  —  3  =  1  ist.  Diefs  Methyl  vertritt  in  dem  Aethyl  ein 
Atom  Wasserstoff  eines  anderen  Atoms  Methyl  und' so  ent- 
steht das  einatomige  Aethyl,  das  den  Kohlensäure-  mit  dem 
Wassertypus  combinirend  zu  Alkohol  wird. 

Auf  der  einen  Seite  in  den  Verbindqngsweisen  dem  Me- 
thylen, auf  der  anderen  im  Kohlenstoffgehalt  dem  Alkohol 

würde.  Es  verhält  sich  wie  ein  zweiatomiges  Radikal;  der 
Kohlenstoff  ist  darin  durch  ein  Atom  Wasserstoff  und  ein 
Atom  Methyl  nur  zur  Hälfte  gesättigt,  die  Verbindung  ge- 
hört dem  Kohleuoxydtypus  an,  verbindet  sich  daher  wie 
dieses  direct  mit  zwei  Atomen  der  Haloide,  dadurch  in  Ver- 
bindungen des  Kohlensäuretypus  übergehend.  Das  Glycol 
und  seine  Derivate  sind  zugleich  dem  Kohlensäure-  und 
Wassertypus  angehörige  Körper. 

Die  durch  diese  Theorie  von  der  Constitution  der  or- 
ganischen Körper  neu  sich  bietenden  Vermuthuugen  über 
die  Zersetzungs-  und  namentlich  über  die  Bildungsweise 
derselben,  dürften  zu  experimentellen  Arbeiten  leiten,  deren 
Resultate  gewifs  neue  wichtige  Aufschlüsse  über  dieselben 
bieten  und  entweder  die  Theorie  bestätigen,  oder  wider- 
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legen  und  so  jedenfalls  zur  Erweiterung  auch  der  Theorie 
der  organischen  Chemie  wesentlich  beitragen  werden. 

Wie  man  sich  die  koblenstoffreichcren  Körper  nach  der< 
selben  gebildet  denken  soll,  darüber  will  und  kann  ich  mich 
noch  nicht  ausführlich  aussprechen.  Mur  anzudeuten,  dafs 
diese  Substanzen  der  Theorie  nicht  absolut  entgegenstehen, 
diene  das  Folgende: 


Das  Radikal   €H^  mit  €H  combinirt  kann  ein  einato- 

IM 

miges  Radikal  bilden,   das  mit  €  combinirt,  in  ein  dreiato- 


miges übergehen  kann,  welches  nochmals  mit  €H^  combi- 

litt 
nirt  zu   einem  einatomigen  werden  würde,  das  mit  €  ver- 
einigt zu  einem  dreiatomigen  würde,  aus  dem  endlich  durch 

nochmalige  Combination  mit  €  das  einatomige  Phenjl  her- 
vorgehen würde,  dessen  Formel  also  seyn  könnte: 

^  J  einatomig. 

CH'     \|  dreiatomig. 
^         xP  einatomig. 
€H    )l  d'*^'»*0'»*g- 

Ich  glaube,  dafs  es  möglich  seyn  wird,  in  dieser  Weise 
dem  Gesetz,  dafs  alle  Kohlenstoff  enthaltenden  Körper  ent- 
weder dem  Kohlenoxyd  oder  dem  Kohlensäuretypus  ange- 
hören, auch  die  an  Kohlenstoff  reicheren  Verbindungen  un- 
terzuordnen, wiederhole  aber  nochmals,  dafs  ich  nicht  etwa 
behaupte,  die  für  das  Phenylradikal  aufgestellte  Formel  sey 
die  wahre  rationelle  Formel  für  diefs  Radikal,  oder  gar 
durch  solche  Formeln  werde  die  Lagerung  der  Atome  in 
dem  organischen  Radikale  oder  in  den  organischen  Verbin- 
dungen ausgedrückt. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  das  Formelsystem,  welches 
J.  Wislicenus  durchgeführt  hat,  sehr  geeignet  ist,  auch 
die  Sättigungsverhältnisse  des  Kohlenstoffs  mit  darzustellen, 
dafs  es  also  nicht  nur  die  Combinationen  des  Wasserstoff> 
Wasser*   und   Ammoniak typus,  sondern  auch  des  Kohlen- 

30* 
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säure*  und  Köhleuoxjdtjpas  zu  umfassen  vermag.  Es  em- 
pfiehlt sich  also  als  ganz  besonders  praktisch.  Vielleicht 
ist  es  möglich,  mit  Hülfe  desselben  Formeln  für  die  orga- 
nischen Körper  aufzustellen,  aus  denen,  wenn  sie  richtig 
gedeutet  werden,  nicht  nur  eine  oder  mehrere,  sondern  alle 
Umsetzungsweisen  derselben  abgeleitet  werden  können. 

Nach  dieser  theoretischen  Abschweifung  sej  es  mir  ge- 
stattet, auf  meine  Versuche  zurückzukommen,  welche  die 
Natur  der  Oxacetsäure  näher  festzustellen  dienen  können. 

Bisher  bin  ich  auf  Butlerow's  ')  Aeufserung  über 
meine  Ansicht  von  der  Natur  der  Oxacetsäuren,  welcher  ich 
oben  <S.  445)  Erwähnung  gcthan  habe,  nicht  näher  einge- 
gangen, weil  er  seine  Ansicht  nicht  so  ausführlich  entwickelt, 
wie  diefs  Wurtz  in  dem  Streit  mitKoIbe  in  Betreff  der 
Constitution  der  Milchsäure  gethan  hat  Auch  jetzt  ist  es 
nur  der  Rath,  den  er  mir  ertheilt,  das  Verhalten  der  Oxa- 
cetsäuren  gegen  Phosphorsuperchlorid  zu  benutzen,  um  end- 
gültig meine  Ansicht  von  der  Constitution  derselben  fest- 
zustellen, der  mich  veranlafst,  auf  seine  Bemerkungen  zu- 
rückzukommen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  wird,  hoffe  ich,  klar  gewor- 
den sejn,  dafs  dieser  Versuch  auf  meine  Ansicht  keinen 
Einflufs  ausüben  kann.  Denn  mag  dadurch  das  Alkohol- 
radikal aus  der  Verbindung  ausgeschieden  werden  oder  nicht, 
das  bleibt  doch  gewifs,  dafs  dieses  Alkoholradikal  an  Stelle 
eines  Wasserstoffatoms  getreten  ist,  welches  unendlich  viel 
schwerer  durch  Elemente  oder  Radikale  ausgeschieden  wer- 
den kann,  als  das  Wasserstoffatom,  welches  so  leicht  durch 
Metalle  vertretbar  ist. 

Auch  ich  nehme  ja  an,  dafs  Alkoholradikal  mit  Gljcoljl 
und  Sauerstoff  combinirt  die  Oxacetsäuren  constituire.  Nur 
hielt  ich  sie  nicht  für  Aethersäuren,  weil  eben  das  Alkohol- 
radikal  darin  aufserordentlich  viel  fester  gebunden  ist,  als 
diefs  in  den  wahren  Aethersäuren  der  Fall  ist,  für  welche 
Ansicht  die  in  dem  Früheren  enthaltenen  Versuchsresultate 
neue  wichtige  Stützen  geliefert  haben. 

1)  Aon.  d.  Ghem.  a.  Pharm.  Bd.  114,  S.  210*. 
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So  interessant  nun  auch  der  Versuch  ist,  die  Oxaeet- 
säuren  der  Einwirkung  des  Pbosphorsuperchlorids  auszu- 
setzen, so  bin  ich  doch  noch  nicht  dazu  gekommen,  ihn  zu 
Ende  zu  führen.  Ein  Zufall  hat  mich  aber  einen  anderen 
Weg  finden  lassen,  auf  welchem  die  Ausscheidung  des  Al- 
koholradikals aus  denselben  erfolgt  Schon  O.  Siemens^) 
beobachtete,  dafs  bei  der  Destillation  der  Amoxacetsäure 
eine  kleiner  Theil  derselben  zersetzt  wird.  Es  bildet  sich 
dabei  ein  Aether,  dessen  Zusammensetzung  sicher  auszu- 
mittein  Siemens  nicht  gelang.  Eine  ähnliche  Erscheinung 
habe  ich  bei  der  Destillation  der  Aethoxacetsäure  beob- 
achtet. Auch  diese  Säure  ist  nicht  ganz  ohne  Zersetzung 
flüchtig.  Als  nämlich  etwa  80  bis  100  Grm.  derselben,  die 
aus  schön  krystallisirtem,  vollkommen  reinem,  von  Hrn.  Dr. 
Rebling  nach  der  you  mir^)  angegebenen  Methode  dar- 
gestelltem äthoxacetsauren  Kupferoxjd  durch  Schwefelwas- 
serstoff bereitet  worden  war,  der  Destillation  unterworfen 
wurden,  ging  eine  farblose  Flüssigkeit  über,  die  nach  ei- 
niger Zeit  sich  trübte,  und  endlich  einen  bedeutenden,  wei- 
fsen  Bodensatz  absetzte,  der  Wände  und  Boden  des  Ge- 
fäfses  gleichmäfsig  überdeckte.  Dieser  vollkommen  weifse, 
fein  pulverige,  amorphe  Körper  wurde  von  der  Aethoxacet- 
säure durch  Filtration  getrennt  und  mit  Aether,  zuletzt  mit 
Alkohol  vollkommen  ausgewaschen.  Ein  Theil  desselben 
haftete  sehr  fest  am  Glase.  Dieser  wurde  mit  vielem  Wasser 
anhaltend  gekocht,  wobei  er  sich  auflöste.  Als  die  erhaltene 
Lösung  zur  Trockne  gebracht  wurde,  blieb  ein  geringer  fe- 
ster Rückstand,  der  dem  Wasser  keine  saure  Reaction  er- 
tbeilte  und  unveränderte  Substanz  zu  seyu  schien.  Anfäng- 
lich glaubte  ich,  die  Substanz  möchte  Glycolid  sejn,  allein 
dann  hätte  bei  diesem  Versuche  die  sauer  reagirende  .Gly- 
colsäure  zurückbleiben  müssen.  Die  gut  ausgewaschene  Sub- 
stanz stellte  ein  schneeweifses,  äufserst  leichtes,  stäubendes 
Pulver  dar,  schmolz  bei  etwa  150^  und  die  sich  entwickelnden 

1)  O.   Siemens.      Uerber   die    Amoxacetsäure  und   einige   ihrer   Verbin- 
dungen.    Inaugural -Dissertation,  Götlingen  1861*. 

2)  Diese  Anoalen  Bd.  111,  S.  bb'l*. 
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Dämpfe  waren  eutzündlich  und  brannteo  mit  blauer  Flamme. 
Die  Substanz  llefs  dabei  keinen  Rückstand  und  schwärzte 
sich  nicht.  Beim  Erhitzen  auf  100°  C.  verbreitete  dieselbe 
einen  sehr  scharfen,  reizenden  Geruch.  Sie  konnte  daher 
zur  Analyse  nicht  bei  dieser  Temperatur  getrocknet  wer- 
den. Geschah  dieses  Erhitzen  im  Glasrohr,  so  setzte  sich 
an  den  oberen  Theilen  desselben  etwas  sublimirte  Substanz 
ab.  Erhitzte  man,  nachdem  alles  verdunstet  war,  den  Bo- 
den des  Röhrchens  nur  etwas  stärker,  so  fand  eine  leichte 
Verpuffung  statt  und  eine  blasse,  blaue  Flamme  erschien. 

Dieser  Körper  ist  geschmacklos  und  wird  durch  Reiben 
sehr  stark  elektrisch.  Er  löst  sich  nur  sehr  wenig  und  langsam 
in  kochendem  Wasser,  gar  nicht  in  kochendem  Alkohol 
und  Aether  und  selbst  kochende,  concentrirte  Kalilauge  löst 
ihn  nicht  auf.  Kochende  Salpetersäure  dagegen  wirkt  aaf 
ihn  lösend  und  oxydirend.  Es  werden  dabei  rothe  Dämpfe 
entwickelt.  Wenig  erwärmte  Salpetersäure  löst  ihn  eben- 
falls, aber  ohne  Entwicklung  rother  Dämpfe.  Auch  kochende 
Salzsäure  löst  ihn  und  diese  LösXing  verbreitet  in  der  Koch- 
hitze  heftig  zum  Husten  und  die  Augen  zu  Thränen  reizende 
Dämpfe.  Schwefelsäure  löst  ihn  in  der  Kälte  nicht,  in  der 
Wärme  findet  dagegen  Lösung  statt  unter  Entwickelung 
jener  reizenden  Dämpfe.  Durch  Wasser  trübt  sich  diese 
Lösung  nicht.  Auffallend  ist,  dafs  als  ich  diese  Substanz 
mit  Kalihydratlösung  kochte,  diese  Dämpfe  sich  nicht  zu 
bilden  schienen.  Bei  der  Analyse  dieser  Substanz  erhielt 
ich  folgende  Zahlen: 

L  0,2246  Grm.  der  unter  der  Luftpumpe  getrockneten 
Substanz  lieferten  0,3276  Grm.  Kohlensäure  und  0,1373  Grm. 
Wasser;  entsprechend  0,08935  Grm.  oder  39,78  Proc.  Koh- 
lenstoff und  0,01526  Grm.  oder  6,79  Proc.  Wasserstoff. 

IL  Aus  0,1833  Grm.  derselben  erhielt  0,2688  Grm.  Koh- 
lenstoff und  0,1134  Grm.  Wasser.  Die  Substanz  enthielt 
also  0,07331  Grm.  oder  39,91  Proc.  Kohlenstoff  und  0,0126 
Grm.  oder  6,87  Proc.  Wasserstoff.  Diese  Zahlen  führen  zu 
folgender  Zusammensetzung: 
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I 

11 

berechnet 

Kohlenstoff 

39,78 

39,99 

40,00 

2C 

Wasserstoff 

6,79 

6,87 

6,67 

4H 

Sauerstoff 

53,43 

53,14 

53,33 

20 

100  100  100. 

Die  Substanz  hat  also  die  Zusammensetzung  der  Essig- 
säure und  ist,  wie  ihre  Eigenschaften  unzweifelhaft  machen, 
identisch  mit  dem  von  Butlerow^)  entdeckten  Dtoxyme- 
tkylen^). 

Der  Rückstand,  der  bei  dieser  Destillation  in  der  Re- 
torte zurückgeblieben,  war  etwas  braun  gefärbt;  er  wurde 
mit  Wasser  verdünnt  und  mit  kohlensaurem  Kupferoxjd 
gekocht  Die  filtrirte  Lösung  setzte  beim  Erkalten  und  wei- 
teren Eindampfen  ein  grün  gefärbtes,  schwer  lösliches  Ku- 
pfersalz aby  das  von  der  Mutterlauge  durch  Waschen  mit 
Wasser  befreit  und  in  Wasser  vertheilt,  durch  Schwefel- 
wasserstoff zersetzt,  ein  ziemlich  farbloses  Filtrat  gab,  das 
mit  kohlensaurem  Ziukoxjd  gekocht  nach  dem  Abdampfen 
ein  Salz  lieferte,  das  sich  als  gljcolsaures  Zink  auswies. 

0,2178  Grm.  des  lufttrocknen  Salzes  hinterliefsen  geglüht 
0,0702  Grm.  Zinkoxjd.  Das  Salz  enthielt  also  32,23  Proc. 
Zinkoxjd. 

0,2154  Grm.  desselben  gaben  bei  ISO''  0,0318  Grm. 
Wasser  und  hinterliefsen  beim  Glühen  0,0694  Grm.  Zink- 
oxyd, entsprechend  14,76  Proc.  Wasser  und  32,22  Proc. 
Zinkoxjd.  Das  gljcolsaure  Zinkoxjd  enthält  14,34  Proc. 
Wasser  und  32,29  Proc.  Zinkoxyd. 

Wenn  aus  der  Aethoxacetsaure  durch  Destillation  Dio- 
xymethylen  entsteht,  so  kann  sich  möglicher  Weise  nebenbei 
Aldehyd  oder  Aethylenoxyd  bilden.     Denn 

€*  H*  ^3  =  €^  H*  O^  4-  €'  H*  O. 

Um  diefs  zu  untersuchen,  unterwarf  ich  eine  Probe  der 
Aethoxacetsaure  in  einem  zugeschmolzeneu  Rohr,  das  von 

1)  Ann  d.  Chem  u.  Pharm.     Bd.  111,  S.  242. 

2)  Hr.  Prof.  Butlerow,  der  die  Freundlichkeit  halte,  mich  auf  seiner  Reise 
durch  Deutschland  ku  besuchen,  hat  sich  vi>n  der  Identität  des  von  mir  er- 
hakenen  Stoffes  durch  Verglcichuog  mit  seinem  Dioxyroeth^^len  überzeugt. 
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Luft  möglichst  befreit  war,  einer  vierstüodigen  ErhitzuDg 
auf  218  bis  220''  C.  Die  Flüssigkeit  hatte  sich  dadurch  et- 
was gelblich  gefärbt.  Als  das  Rohr  geöffuet  wurde,  strömte 
kein  Gas  aus,  vielmehr  drang  die  äufsere  Luft  ein.  Es  hatte 
sich  also  keine  merkliche  Menge  Gas  gebildet.  Auch  setzte 
die  Flüssigkeit  selbst  nach  langer  Zeit  keinen  festen  Boden- 
satz ab. 

Deshalb  wiederholte  ich  die  Destillation  der  Aetboxacet- 
säure,  aber  in  der  Weise,  dafs  die  schwer  flüchtige  Säure 
sich  so  verdichtete,  dafs  sie  stets  zurückzufliefsen  genöthigt 
war.  Sie  wurde  zu  dem  Ende  in  eine  Retorte  gebracht, 
deren  Hals  gegen  das  Ende  hin  unter  einem  stumpfen  Win- 
kel nach  unten  gebogen  war.  Bei  der  Destillation  wurde 
nun  die  Retorte  so  aufgestellt,  dafs  der  mit  der  Kug^el  der 
Retorte  in  Verbindung  stehende  Schenkel  des  Retorten- 
halses, von  )ener  Kugel  aus  gerechnet,  etwas  anstieg,  der 
andere  Schenkel  aber  geneigt  war.  Dieses  Ende  brachte 
ich  mittelst  eines  durchbohrten  Korks  mit  einer  Vorlage 
in  Verbindung,  aus  welcher  endlich  ein  Rohr  die  gebildeten 
Dämpfe  in  einen  Kugelapparat  führte,  der  etwas  Ammoniak- 
flüssigkeit enthielt.  Dieses  Ammoniak  sollte  dazu  dienen, 
den  Aldehyd  oder  das  Aethjienoxyd,  wenn  solches  gebildet 
werden  sollte,  zu  absorbiren. 

Nach  mehrstündigem  Kochen  wurde  der  Apparat  aus- 
einander genommen  und  die  Ammoniakflüssigkeit  verdun- 
stet. Es  blieb  aber  fast  nichts  zurück.  Wesentliche  Men- 
gen jener  beiden  Körper  konnten  sich  also  nicht  gebildet 
haben. 

Die  Vorlage  enthielt  eine  Flüssigkeit,  die  aber  zwei 
über  einander  sich  ablagernde  Schichten  bildete.  Beide 
waren  vollkommen  farblos  und  enthielten  keine  feste  Sub- 
stanz, setzten  sie  auch  nach  längerer  Zeit  nicht  ab.  Es 
war  daher  auch  Dioxjmethylen  nicht  in  wesentlicher  Menge 
gebildet.  Nur  in  dem  Retortenhalse  befand  sich  ein  sehr 
dünner  Anflug  von  diesem  Körper. 

Ich  versuchte  deshiilb,  ob  etwa  durch  die  Destillation 
der  in  der  Retorte  zurückgebliebenen  Flüssigkeit  ein  De- 
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fitillat  gewonnen  werden  könne»  das  durch  sich  ausschei- 
dendes Diox jmethjlen  getrübt  würde.  Allein  selbst  nach  vie- 
len Wochen  blieb  diese  destillirte  Säure  vollkommen  klar. 
Aber  auch  bei  dieser  Destillation  blieb  ein  Rückstand,  der 
nicht  mehr  reine  Aethoxacetsäure  war.  Er  wurde  mit  koh- 
lensaurem Kupferoxjd  gesättigt  und  schwer  lösliches  glj- 
colsaures  Kupferoxjrd  gewonnen,  das  durch  Umkrjstallisiren 
mit  Thierkohle  fast  vollkommen  rein  erhalten  wurde.  Denn 
obgleich  es  noch  grün  gefärbt  war,  hinterliefsen  doch  0,2650 
Grm.  des  bei  ISO''  G.  getrockneten  Salzes  0,0968  Grm.  Ku- 
pferoxyd, entsprechend  36,53  Proc.  Der  Theorie  nach  ent- 
hält dieses  Salz  37,18  Proc.  Kupferoxjd. 

Die  zwei  Flttssigkeitsschichten,  welche  sich  in  der  Vor- 
lage befanden,  wurden  getrennt,  die  obere  in  Aether  ge- 
löst und  diese  Lösung,  nachdem  sie  durch  Chlorcalcium 
vollkommen  entwässert  war,  durch  ein  sorgfältig  getrock- 
netes Filtrum  filtrirt  Darauf  ward  der  Aether  im  Wasser- 
bade abdestillirt,  und  die  Entfernung  der  letzten  Spuren  des- 
selben durch  einen  trocknen  Luftstrom  erreicht.  Hiebei 
roch  die  abströmende  Luft  schliefslich  stark  nach  Dioxj- 
methylen  und  wurde -sie  deshalb  so  lange  hindurch  geleitet, 
bis  dieser  Geruch  vollkommen  verschwunden  war.  Nun 
wurde  die  rückständige  Flüssigkeit  der  Destillation  unter- 
worfen. Ihr  Kochpunkt  konnte  nicht  wohl  bestimmt  wer- 
den, da  die  Menge  derselben  dazu  zu  gering  war. 

0,1907  Grm.  dieses  Körpers  lieferten  bei  der  Analyse 
0,3774  Grm.  Kohlensäure  und  0,1564  Grm.  Wasser,  ent- 
sprechend 0,10293  Grm.  oder  53,97  Proc.  Kohlenstoff  und 
0,01738  Grm.  oder  9,11  Proc.  Wasserstoff. 

0,2420  Grm.  desselben  gaben  0,4800  Grm.  Kohlensäure 
und  0,1994  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,13091  Grm.  oder 
54,09  Proc.  Kohlenstoff  und  0,02216  Grm.  oder  9,14  Proc. 
Wasserstoff. 

Die  Substanz  besteht  also  aus: 
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I 

11 

berechoet 

Kohleustoff 

53,97 

54,09 

54,55 

6e 

Wasserstoff 

9,11 

9,16 

9,09 

12  H 

Sauerstoff 

36,92 

36,75 

33,36 

30 

100  100  100. 

Die  Substanz  hat  also  die  Zusammensetzung  des  Aethyl- 
äthers  der  Aethoxacetsäure.  lu  der  That  besitzt  sie  alle 
Eigenschaften  eines  zusammengesetzten  Aethers.  Sie  ist  in 
Wasser  nicht,  in  Alkohol  und  Aether  leicht  löslich  und  hat 
einen  angenehmen  aetherartigen  Geruch. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dafs  die  Aetho&acetsäure 
nicht  ohne  Zersetzung  destillirbar  ist,  dafs  aber  dabei  nur 
ein  sehr  kleiner  Theil  in  Gljcolsäurehjdrat  und  Aethoxa- 
cetsäurettlhjläther  übergeht  Diese  Umsetzung  kann  durch 
die  Gleichung 

\  H)     y  G'HM  Hi 

bildlich  dargestellt  werden.  Aufserdem  findet  aber  noch 
eine  andere  Zersetzung  statt,  bei  der  die  Radikale  selbst 
mit  zerstört  werden.  Sie  veranlafst  die  Bildung  von  Dioxj- 
methjlen.  Die  Vermuthung,  es  möchte  sich  nebenbei  Ae- 
thjlenoxjd  oder  Aldehyd  bilden,  aufser  Zweifel  zu  setzen, 
ist  mir  zwar  nicht  gelungen,  aber  der  Umstand,  dafs  bei 
dem  letzten  Versuche  keine  merkliche  Menge  der  Producte 
erhalten  wurde,  beweist  wenigstens  nicht,  dafs  sie  sich  nicht 
bilden,  wenn  sich  Dioxymethjlen  erzeugt.  Denn  diese 
Substanz  entstand  bei  diesem  Versuch  ebenfalls  nur  in  un- 
gemein geringer  Menge. 

Diese  Zersetzungsweise  der  Aethoxacetsäure  im  Kochen 
lehrt,  dafs,  wie  Butlerow  voraussah,  und  wie  ich  es  kei- 
nen Augenblick  bezweifelt  habe,  das  Aethyl  aus  der  Ae- 
thoxacetsäure unter  günstigen  Umständen  wieder  ausgeschie- 
den werden  kann,  indem  sich  Glycolsäure  erzeugt.  Diefs 
ist  aber  durchaus  kein  Grund,  anzunehmen,  diese  Säure  sey 
die  Aethyläthersäure  der  Glycolsäure  oder  das  Aethyl  sey 
in  derselben  nicht  im  Radikal  enthalten,  wie  ich  weiter 
oben  schon  ausführlich  auseinandergesetzt  l^^'^QQalp 
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Dagegen  sind  die  Oxacetsäaren  sicher  Homologe  der 
Aethjluiilchsäure  oder,  wie  ich  sie  nenne,  der  Aethoxypro- 
pionsäure,  die  Wurlz,  wie  schon  oben  erwähnt,  entdeckt 
und  die  neuestens  Butlerow')  bei  Zersetzung  des  Iodo- 
forms durch  Natriumäibjlat  neben  Dioxymethjlen  und 
Acrjisäure  erhalten  hat.  Sie  erleiden  daher  auch  dieselbe 
Zersetzung,  wie  diese.  So  gelingt  es  denn  auch,  wie  But- 
lerow^) voraussetzt  und  wie  auch  ich,  nachdem  mir  die 
zuletzt  citirte  Arbeit  bekannt  geworden  war,  durchaus  nicht 
bezweifelte,  die  Oxacetsäuren  durch  lodphosphor  in  die  lod- 
Verbindungen  des  Alkoholradikals  und  Essigsäure  oder  Glj- 
colsäure  überzuführen. 

Zu  dem  Versuche  verwendete  ich  Aethoxacetsäure,  die 
mit  Wasser  verdünnt  auf  lodphosphor  gegossen  wurde. 
Nach  einigem  Stehen  der  Mischung  unterwarf  ich  sie  der 
Destillation,  wobei  eine  trübe  Flüssigkeit  überging,  die  sich 
sofort  in  eine  schwere,  zu  Boden  sinkende,  und  eine  dar- 
überstehende wässerige  schied.  Erstere  wurde  leicht  an 
allen  Charakteren  als  lodäthyl  erkannt.  Die  davon  ge- 
trennte, wässerige,  sauer  reagirende  Flüssigkeit  wurde  mit 
dem  Product  gemischt,  welches  beim  Destilliren  der  Mischung 
des  Destillationsrückstandes  mit  Wasser  erhalten  wurde,  und 
nachdem  sie  mit  kohlensaurem  Natron  übersättigt  und  wie- 
der mit  Weinsäure  stark  sauer  gemacht  worden  war,  von 
Neuem  der  Destillation  unterworfen.  Dadurch  blieb  die 
darin  enthaltene  lodwasserstoffsäure  zurück.  Das  noch  im- 
mer saure  Destillat  wurde  mit  Baryt  gesättigt  und  das  Ba- 
rytsalz zur  Trockne  gebracht.  Es  verhielt  sich  ganz  wie 
essigsaurer  Baryt.  Eine  Probe  davon  entwickelte  mit  Schwe- 
felsäure gemischt  deutlich  den  Geruch  nach  Essigsäure.  Eine 
andere  Probe  roch  stark  nach  Essigäther,  als  sie  mit  einer 
Mischung  von  Schwefelsäure  und  Alkohol  erhitzt  wurde. 
Eine  dritte  färbte  sich  auf  Zusatz  von  Eisenchloridlösung 
lebhaft  roth.  Salpetersaures  Silberoxyd  wurde  dadurch 
gefällt  und  der  Niederschlag  löste  sich  im  Kochen  wieder 

1)  Ann.  d.  Chcm.  u.  Pharm.     Bd.  114,  S.  204*  a.  Bd.  118,  S.  325 ♦. 

2)  A.  a.  O.  Bd.  118,  S.  329*. 
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aufy  indem  sich  eine  geriuge  Schwärzung  einstellte;  beim 
Erkalten  setzte  sich  das  essigsaure  Silberoxjd  in  Krjstallen 
wieder  ab.  Salpetersaares  Quecksilberoxjdul  schlug  eben- 
falls die  Lösung  mit  grauweifser  Farbe  nieder. 

Der  die  Pbosphorverbindungen  enthaltende  Destinations- 
rfickstand  wurde  filtrirt,  mit  Barjthjdrat  gesättigt,  gekocht, 
der  entstandene,  in  der  Hitze  sich  nicht  schwärzende  Nie- 
derschlag abfiltrirt,  und  das  Filtrat  eingedunstet.  Es  blieb 
eine  sjrupartige  Flüssigkeit  zurück,  die  mit  Alkohol  behan- 
delt zu  einer  zähen  Masse  zusammenklebte.  Der  Alkohol 
enthielt  etwas  lodbarjum,  aber  auch  eine  kleine  Menge 
organischer  Substanz.  Denn  der  Verdonstungsrückstand 
schwärzte  sich  beim  Erhitzen  etwas,  aber  ein  Brennen  mit 
Flamme  war  nicht  zu  bemerken. 

Was  in  Alkohol  nicht  gelöst  war,  wurde  noch  einmal 
in  Wasser  gelöst  und  durch  absoluten  Alkohol  gefällt.  Der 
pulverige  Niederschlag  wurde  auf  einem  Filtrum  gesammelt 
und  das  Filtrat  ebenfalls  verdunstet,  wobei  ein  geringer 
Bückstand  blieb,  der  neben  noch  etwas  lodbarjum  schon 
reichlich  organische  Substanz  enthielt,  denn  er  brannte  mit 
Flamme. 

Der  mit  Alkohol  ausgewaschene,  vollkommen  weifse 
Bückstand  endlich  wurde  in  heifsem  Wasser  gelöst  und  die 
filtrirte  Flüssigkeit  verdunstet.  Hiebei  bildeten  sich  so  leicht 
Krjstalle,  dafs  ich  der  Meinung  war,  sie  könnten  nicht  aus 
gljcolsaurem  Baryt  bestehen.  Deshalb  schied  ich  die  zuerst 
ausgeschiedenen  Krystalle  von  der  Mutterlauge,  wusch  sie 
einige  Mal  mit  kaltem  Wasser  ab,  und  unterwarf  sie  einer 
Analyse. 

0,2t)  14  Grm.  dieser  Kry stalle  lieferten  in  der  Glühhitze, 
nachdem  sie  bei  100"  und  selbst  150"  kaum  etwas  an  Ge- 
wicht abgenommen  hatten,  0,1787  Grm.  kohlensaure  Baryt- 
erde, entsprechend  0,13879  Grm.  oder  53,09  Proc.  Baryt. 
Die  Rechnung  verlangt  53,31  Proc.  Baryt. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  diese  Substanz  doch  nichts 
anderes  als  glycolsaurer  Baryt  war.  Demgemäfs  lieferte 
der  Rest  der  Krystalle,   sowie   die  Mutterlauge,  nachdem 
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sie  durch  ungefähr  die  äquivalente  Menge  Kupfervitriol  in 
der  Kochhitze  zersetzt  waren,  beim  Erkalten  der  fiitrirten 
Flüssigkeit  schwer  lösliche,  blaue  Krystallchen,  die  alle  Ei- 
genschaften des  gljcolsauren  Kupferoxjdes  besafsen. 

Somit  ist  also  die  Vermuthung  von  Butlerow  voll- 
kommen gegründet,  dafs  auch  aus  den  Oxacetsäuren  die 
Alkobolradikale  durch  lodphosphor  in  Form  der  lodverbin- 
düngen  wieder  ausgeschieden  werden  können.  Ich  wieder- 
hole jedoch,  dafs  diefs  auch  nach  meiner  Ansicht  über  die 
Constitution  dieser  Körper  vollkommen  erklärlich  ist,  und 
dafs  ich  daher  auch  darin  keinen  Beweis  gegen  meine  Be« 
hauptung  erkennen  kann,  dafs  dieselben  nicht  der  Gruppe 
der  Aethersäuren  zuzurechnen  sind.  Im  Gegentheil  lehrt 
dieser  Versuch,  dafs  wenn  auch  das  Aethyl  aus  der  Aethox- 
acetsäurc  wieder  ausgeschieden  werden  kann,  diefs  nur 
durch  Mittel  bewirkt  wird,  die  selbst  noch  tiefer  eing-rei< 
fende  Zersetzungen,  wie  z.  B.  die  Zurückführuug  der  6ly- 
colsäure  zu  Essigsäure,  hervorbringen.  Er  bestätigt  also 
gerade  meine  Ansicht. 


IJeber  die  nähern  Bestandtheile  des  Meteor- 
eisens.     Von  Freiherrn  p.  Reichenbach. 


XVIII. 

Die  Wülste  und  das  Glauzeiseo 

Wir  haben  mit  den,  in  den  jüngsten  Aufsätzen  geschil- 
derten drei  Arten  von  Eisenverbindungen  das  kennen  ge- 
lernt» was  unter  der  Bezeichnung:  » Trias cc  im  Meteorciseu 
in  eine  Einheit  zusammeugefafst  wurde,  nämlich  das  Bal- 
keneisen (Kamacif),  das  Bandeisen  (Tänit),  und  das  Füll- 
eisen (Plessit).  Diese  drei  Substanzen  kommen  überall  mit 
einander  vor,  bedingen  sich  sichtlich  gegenseitig,  und  ste- 
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hen  in  einem  Verbände,  dessen  Ursache  wir  nicht  kennen. 
Alle  andern  Eisenverbindungen,  die  wir  noch  weiter  in  den 
Meteoriten  finden,  und  von  denen  wir  einige  jetzt  zur 
Sprache  za  bringen  versuchen,  kommen  zerstreut  und  ver- 
einzelt zum  Vorschein  und  zeigen  keinen  nähern  Zusam- 
menhang weder  mit  der  Trias  noch  unter  sich. 

Ehe  wir  die  Trias  jedoch  verlassen,  möchte  ich  zum 
bessern  Verstehen  derselben  noch  mit  einigen  Worten  auf 
das  zurückkommen,  was  ich  unter  dem  Ausdrucke  »Wulst« 
schon  bei  frühern  Gelegenheiten  berührt  habe.  Es  ist  diefs 
eine  Unregelmäfsigkeit  in  den  Eisenmeteoriten,  die  zu  häu- 
fig in  der  Trias  vorkommt,  als  dafs  man  sie  nicht  wohl 
sich  merken  müfste,  wenn  man  überhaupt  in  dem  Gewebe 
derselben  sich  zurecht  finden,  und  nicht  alle  Augenblicke 
irre  werden  will. 

Wenn  die  Trias  unbehelligt  von  fremden  Zufälligkeiten, 
die  ihr  störend  in  den  Weg  treten,  überall  sich  hätte  aus- 
bilden  können,  so  würden  wir  allenthalben  ein  schönes, 
regelmäfsiges,  geradlinigtes,  dem  Krystallisationsgesetze  des 
Oktaeders  folgsames,  rein  metallisches  Gewebe  erhalten 
haben.  In  dieser  Reinheit  sehe  ich  es  vor  mir  nur  in  we- 
nigen Exemplaren,  die  ich  von  Putnam,  vom  Löwenflufs  und 
von  Charlotte  vor  mir  habe,  und  wozu  auch  wohl  noch 
Tazewell  zu  zählen  seyn  möchte,  so  wie  ich  dasselbe  in 
der  unzugänglichen  kaiserlichen  Schatzkammer  zu  Wien,  ge- 
nannt Mineralien  Cabinet,  vor  einigen  Jahren  liegen  gese- 
hen zu  haben  glaube;  ich  selbst  besitze  nichts  von  Letz- 
terem. Allein  so  ruhig  ist  es  bei  der  Entstehung  der  Me- 
teoriten nicht  hergegangen;  sie  tragen  vielmehr,  besonders 
die  Steinmeteoriten,  zahlreiche  und  sprechende  Merkmale 
eines  unruhigen,  nicht  selten  sehr  turbulenten  Herganges 
bei  der  Aggregation  ihrer  Bestandtheile  unverkennbar  zur 
Schau.  Viele  Eisenmeteoriten  zeigen  in  der  Trias  bedeu- 
tende Unregelmäfsigkeit,  die  von  Störungen  herrühren,  de- 
ren Veranlassung  zwar  häufig  auf  den  Schnitten  nicht  er- 
kannt werden  kann,  jedoch  in  manchen  andern  Fällen  glück- 
lich zu  Tage  kommt.     Wir  finden,  die  Genannten  ausge- 
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nommen,  fast  in  allen  Eisenmeteoriten  Gelegenheit  diefs  zu 
beobachten,  am  sprechendsten  aber  in  jenen,  in  welchen 
von  der  Trias  Ein  Bestandtheil  die  Oberhand  gewonnen 
bat,  wie  in  Claiborne,  Hier  sieht  man  eine  zahlreiche  Menge 
gr&fserer  und  kleinerer  Flitter  und  Körner  ohne  alle  Ord- 
nung eingestreut  in  das  Balkeisen  (Kamacit),  das  hier  der 
herrschende  Bestandtheil  ist.  Nirgends  deutlicher  als  auf 
den  Schnitten  dieses  Meteoriten  sieht  man^  wie  viele  Zu- 
fälligkeiten sich  der  in  Kristallisation  begriffenen  und  im 
"Werden  befindlichen  Meteoriten  beigesellt  haben.  Sie  be- 
stehen bald  aus  Magnetkies,  bald  aus  Graphit,  bald  aus 
Phosphornickeleisen,  oder  aus  Olivin,  und  aus  anderen  Be- 
standtheilen  der  Meteoriten. 

Diese  fremden  Körper  nun,  indeim  sie  hereinfielen  in 
die  in  Bildung  begriffenen  Meteoriten,  zeigen  dafs  ihr  Ein- 
tritt niemals  ohne  anderweitige  Wirkungen,  niemals  ohne 
eigenthümlichen  Einflufs  auf  die  Bildnngsthätigkeit  der  im 
Krjstallisationsgeschäft  begriffenen  Stoffe  war. 

Ueberall ,  wo  ich  diese  Wirkung  beobachten  konnte, 
bestand  sie  immer  zunächst  darin,  dafs  der  hineingerathene 
fremde  Körper  in  eine  Umhüllung  j  eine  Incrustation  eon 
Balkeneisen  (Kamacit)  eingewickelt  wurde,  worüber  ich  schon 
früher  einige  Worte  gesagt  habe.  Mochte  der  fremde  Kör- 
per rund,  eckig,  flach  und  blattartig  gestaltet  seyn:  es  war 
diefs  alles  gleich,  er  wurde  sogleich,  wie  er  erschien,  von 
Balkeneisen  überzogen,  welches  sich  ein,  zwei  und  mehr 
Linien  dick  darauf  auflagerte  und  zwar  mit  krystallinisch 
blätterigem  Gefüge,  wie  alles  andere  Balkeneisen  in  dem- 
selben Meteoriten  auch.  Auf  der  einen  Seite  bequemte 
es  sich  der  Gestalt  des  fremden  Körpers  an;  auf  der  an- 
dern, der  abgekehrten  Seite  gestaltete  es  sich  unregelmä- 
fsig  wulstig  aus.  In  diesem  Zustande  wuchs  es  in  die  Masse 
desselben  ein  und  legte  sich  unregelmäfsig  querfeldein  zwi- 
schen die  Bestandtheile  der  Trias.  Diefs  ist  so  häufig  der 
Fall,  dafs  diese  davon  oftmals  ein  gauz  verwirrtes  Ausse- 
ben bekommt.  Da  man  den  fremden  Körper,  der  diese 
Unordnung  im   Gebälke   des  Kamacits  hervorgebracht  hat. 
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in  vielen  Fällen  nicht  sieht,  in  allen  demjenigen  nämlich, 
in  welchen  er  nicht  in  die  Fläche  des  Schnittes  gefallen; 
so  nimmt  man  die  Krjstallisation  selbst  in  Verdacht,  dafs 
sie  an  und  für  sich  unregelmäfsig  sej,  während  die  Schuld 
in  einem  verborgenen  Accidenz  liegt,  das  aber  seine  Wir- 
kung bis  in  die  Fläche  des  Schnittes  forterstreckt.  Wenn 
sich  nun  diefs  auf  einer  Schnittfläche  mehrmals  wiederholt, 
so  wird  sie  für  den  Anblick  ganz  confus  und  verwildert. 
Es  giebt  aber  auch  einfache  schöne  und  klare  Fälle,  und 
zur  Verständigung  will  ich  hier  die  Zeichnung  eines  Mag- 
netkieses  beifügen  (Fig.  13  Taf.  II),  der  in  einem  meiner 
Exemplare  von  Bata  vorkommt.  Das  in  der  Mitte  weifs  ge- 
bliebene Feld  ist  Schwefeleisen,  das  Schraffirte  ist  wulstiges 
Bandeisen,  und  die  parallelen  Linien  bestehen  aus  der  Trias 
des  ganzen  Meteoriten  überhaupt.  Fälle  von  Schwefeleisen  in 
gleicher  Einhüllung  liefert  Lenarto,  Ashville,  Bohumili&y  Madoc, 
Ocotitlany  XiquipücOy  Durango,  Cosby^  Seeläsgen  und  beson- 
ders reichlich  und  deutlich  Zacatecas.  Letzterer  Meteorit  hat 
zwar  keine  regelmäfsigen  Widmannstätten,  aber  doch  ein 
krjstalliuisches  Gefüge,  das  diesen  nahe  kommt  Dazwischen 
sind  Magnetkieskügelchen  von  Hanfsamengröfse  weitläufig 
zerstreut,  die  häufig  länglich  werden  und  wurmJFörmig  sich 
herumziehen.  Alle  diese  sind  durchaus  umgeben,  ja  sie 
sind  förmlich  eingebettet  in  dickes  wulstiges  Balkeneisen, 
das  überall  die  andere  krystallinische  Zeichnung  durchsetzt 
und  durchkreuzt.  Andere  Körper,  Graphit,  Eisenverbin- 
dungen, die  nicht  zur  Trias  gehören  und  auf  welche  ich 
noch  nicht  zu  sprechen  kam,  Phosphornickel  eisen  in  eini- 
ger Anhäufung  u.  s.  w.  nehmen  mehr  oder  minder  ähnli- 
chen Verlauf,  wenn  sie  in  Eisenmeteoriten  sich  einlagern, 
wie  in  Ocotitlan  und  Xiquipilco.  Am  schönsten  aber  zeigt 
sich  diefs,  wo  Olivine  in  der  Trias  erscheinen,  und  nichts 
anderes  ist  die  Pallasgruppe.  Unmittelbar  von  Balkenei- 
sen  (Kamacit)  umfangen  wird  jedes  Olivinkorn,  jeder  Oli- 
vinkrystall.  Kein  anderes  Eisen  berührt  ihn.  Wo  viel 
Olivin  zusammengehäuft  und  wenig  Raum  für  Eisen  geblie- 
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ben,  da  hat  sich  alles  Balkeneiseo  um  den  Olivin  rund 
berumgelegl  und  das  Bandeisen  sammt  dem  Fttlleisen  ist  ihm 
nachgefolgt  alles  nur  in  einer  Schicht;  so  in  Pallas y  Ata- 
kamaf  Brahin.  Wo  weniger  Olivin  sich  vorgefunden,  da 
hat  das  Balkeneisen  immer  nur  in  einer  Schicht,  in  runden 
Wülsten  auf  den  Olivin  sich  auflegend,  in  dem  weitern 
Räume  alsbald  begonnen  wieder  in  die  Trias  überzugehen, 
geradlinige  Krjstalibildung  anzunehmen  und  seinem  eigenen 
Gesetze  zu  folgen ;  so  in  kleinen  Versuchen  schon  in  Pallas 
und  Ätakama,  in  voller  Ausbildung  aber,  nur  in  verklei- 
nertem Maafsstabe,  in  Bitburg  und  noch  vollendeter  in 
den  schönen  Steinbach  und  Rittersgrün. 

Man  kann  sich  hieraus  einige  kleine  Lehren  abstrahiren. 
Man  hat  nämlich  bisher  da  und  dort  immer  die  Bildungen 
der  Pallasgruppe  für  eine  vollständigere  Entwicklung  und 
ihre  individuelle  Fälle  für  Meteoriten  von  höherer  Ausbil- 
dung angesehen.  Aus  Obigem  geht  nun  hervor,  dafs  diefs 
ein  Irrthum  ist.  Weit  entfernt,  auf  einer  höhern  Stufe  zu 
stehen,  sind  umgekehrt  die  Meteoriten  der  Pallasgruppe  in 
einem  Zustande  der  Verkümmerung  und  der  gestörten,  der 
niederem  Ausbildung.  In  die  von  der  Natur  angelegte  Trias 
haben  sich  eine  bald  gröfsere  bald  geringere  Menge  Olivjn* 
körner  eingemengt,  das  Balkeneisen  (Kamacit)  ist  auf  sie 
gelenkt  worden,  hat  sich  in  unrcgelmäfsiger  Gestaltung  um 
sie  gelegt,  sie  inkrustirt  und  die  ordentliche  Ausbildung  der 
Trias  durch  seine  Dazwiscbenkunft  mehr  oder  minder  ver- 
hindert, verkümmert.  Die  Olivine  stecken  nun  in  seinem 
ordentlichen  Krjstallisationstriebe  entzogenen  wulstigen  Bal- 
keneisen, (Wulsteisen  mihi).  Sie  verhalten  sich  wie  alle 
andern  in  die  Trias  hineingerathenen  Zufälligkeiten,  welche 
die  Krystallentwicklung  unterbrechen.  Die  Pallasgruppe 
steht  also  auf  keiner  hohem  ^  sondern  auf  einer  niederem 
Stufe  der  Ausbildung  als  die  Meteoriten  der  ungestörten 
Trias. 

Zur  Control  der  aus  den  vorliegenden  Thatsachen  ge- 
folgerten   Ansicht   können  uns  die  Beobachtungen  an  Clai- 

PoggendoriPs  AonaL  Bd.  GXIV.  31 

Digitized  by  VjOO^IC 


482 

borne  dienen.  Dieser  Meteorit,  der,  me  kh  glaabe»  erwie- 
senennafsen  zur  Sippe  der  Trias,  in  die  Groppe  derer  mit 
vorwaltendem,  überhand  genommenem,  Kamacite  gehört»  ist 
reichlich  durchsXet  mit  hineingerathenen  fremdartigen  Kör- 
perohen,  namentlich  auch  mit  Schwefeleiaen.  Aber  keiner 
dieser  Körper  ist  in  wulstigen  Kamacit  eingehüllt.  Der 
Grund  ist  einfach  der,  dafs  der  ganze  Meteorit  seiner  Grand- 
masse nach  selbst  aus  nichts  anderem  besteht  als  aus  Ka* 
macit  und  somit  in  sich  selbst  das  EinhöUungsmittel  der 
fremdartigen  Substanzen  ausmacht.  Wo  nichts  anderes  ab 
Kamacit  allgemein  vorhanden  ist,  da  bedurfte  es  desselben 
nicht  im  Besonderen  als  Einhüllungsmaterial,  hier  ist  der 
ganze  Meteorit  die  Hülle.  Der  Mangel  der  besonderen 
Hülle  hier  dient  zur  Control  der  gemachten  Wahrnehmun- 
gen, dafs  anderwärts  in  der  gemengten  Trias  der  Kamadt 
es  in  der  That  ist,  der  sich  als  Einhüllungsstoff  fremder 
Körper  bemächtigt.  Ganz  dasselbe  finden  wir,  wenn  audi 
minder  zahlreich,  so  doch  eben  so  sicher  mit  geringen  Va- 
rianten in  Hauptmannsdorf  und  in  Chester. 

.  Eine  andere  Belehrung  können  wir  uns  hieraus  für  den 
räthselhaften  Meteoriten  von  Tucuman  (Otumba,  Grau 
Chako)  ziehen.  Er  zeigt  auf  dem  Schnitte  und  nach  der 
Aetzung  keinerlei  Figuren,  auch  nicht  die  feinsten  Schraffi- 
nmgslinien  war  ich  zu  entdecken  im  Stande.  Das  Ejsen 
ist  sehr  hell  lichtgrau^  hat  viele  unverständliche  geradlinige 
Einschnitte  in  Kreuz  und  Quer  und  blieb  überall  eine  so 
problematische  Erscheinung,  dafs  man  oftmals  seine  Aecht- 
heit  bezweifelte  und  ihn  als  ein  Hüttenprodukt  verdächtigte. 
Es  gelang  mir  endlich  auf  einem  Schnitte  eine  Schwefel- 
eiseneinlagerung  zu  durchfahren  und  damit  war  die  Meteo- 
rität  des  Fallortes  gerettet.  Allein  um  so  verständlicher  wurde 
dadurch  die  übrige  Natur  dieses  Körpers.  Wohin  war  er 
zu  klassifidren?  sollte  er  eine  eigenthümliche  Eisenart,  Eisen- 
verbindung bilden,  die  in  allen  andern  Meteoriten  bis  jetzt 
nicht  vorkam?  Es  herrscht,  wie  wir  nach  und  nach  immer 
deutlicher  einsehen,  so  viel  Gesetzlidikeit  und  Uebereinstim- 
mung  in  allen  den  noch  so  verschieden  aussehenden  Meteo- 
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riten,  da&  eine  soldie  Vermuthaog  gegründetem  Mifstraueti 
begegnen  mauste.  Nun  aber  beschaute  ich  die  Ränder  jener 
ScbvrefeleiseneiQlagerung  nntenn  Yergröfserungsglase  und 
fmd  da  keine  Spur  von  Wulsteisen  (wulstigem  Kamacit),'  der 
fremde  Körper  lag-  nackt  in  der  Eisenmasse*  Wir  haben  aber 
gesehen,  dafs  fremde  Etnmengungea  nur  in  Balkeneisefi  ein« 
gehtiUt  auftreten;  wir  haben  eine  beweisliche  Anwendung 
hievon  bereits  in  Claiborne  kennen  gelernt,  in  welchem 
Kiese  und  andere  Accidenzien  ohne  wahrnehmbares  Bai-' 
keneisen  liegen,  weil  die  ganze  Meteoritmasse  aus  Balken* 
eisen  besteht,^ —  uiid  so  sind  wir  zur  unabweislichen  Fol- 
gerung hingeführt,  dafs  Tucnman  keine  Ausnahmserschei'* 
nuug,  sondern  ein  Balkeneisen  (Kamacit)  seiner-  Hauptsub- 
stanz  nach  ist  Die  Wahrnehmung,  dafs  alle  in  die  Trias 
gefallene  Körper  mit  Wulsteisen  (wulstigem  Kamacit)  um^ 
hüllt  sind,  im  Balkeneisen  selbst  aber  diese  Erscheinung 
nicht  statt  hat,  bat  uns  den  Schlüssel  zur  Erkenntnifs  der 
Natur  des  Tucuman  geliefert:  Balkeneisen  ist  es,  tooraus  er 
besteht  und  im  Systeme  reibt  er  sich  nunmehr  zunächst  dem 
Meteorit  von  Claiborne  an,  der  gleichfalls  daraus  besteht. 

Der  gleiche  Fall  ist  es  mit  Senegal;  auch  er  ist  ein 
weifsgraulicher,  sehr  heller  Meteorit,  ohne  alle  Figuren  nacb 
dem  Aetzen,  ohne  irgend  eine  Andeutung  von  Schrafißrungs- 
linien  und  nach  allen  Richtungen  ohne  alle  Ordnung  von 
geradlinigen  Schnitten  durchsetzt.  (Möglichen  Falls  könn- 
ten sie  von  feinen  GraphitblSttern  herrühren.)  Die  Aehii- 
lichkeit  mit  Tucuman  ist  vollständig.'  Aber  auch  hier  kom- 
m^i  kleine  Schwefeleisenfleckchen  vor,  welche  ohne  Um^ 
gebung  von  wulstigem  Balkeneisen  eingelagert  sind.  Die 
Uebereinstimmung  mit  Tucuman  ist  von  naturhistorischer 
Seite  zum  Verwechseln  grofs.  Und  so  folgt,  dafs  auch 
Senegal  seiner  Hauptmasse  nach  lediglich  aus  Balkeneisen 
(Kamacit)  besteht  und  den  gleichen  Meteoriten  beizozäh- 
leu  ist. 

In  den  Steinmeteoriten  besteht  fast  das  ganze  Eisennetz, 
das  sie  in  der  Regel  durchzieht,  lediglich  aus  Balkeneisen 
(Kamacit),  diefs  eben  deswegen,  weil  es  dem  Eisen  hier 
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an  Raum'  gebrach  und  nur  der  die  steinigen  Körper  un- 
mittelbar einhüllende  Kamäcit  hoch  einigen  Platz  fand.  Ein 
Steinmeteorit  kann  wie  ein  solcher  Elisenmeteorit  betracb« 
tet  werden,  in  weldien  das  Eisen  zu  spät  herbeikam,  and 
ihm  entweder  gar  kein,  oder  kaum  noch  welcher  Raum 
zwischen  den  Fugen  der  Steinkdrperchen  übrig  blieb.  Hain* 
höh  besteht  aus  einem  Uebergangsgliede  zu  der  Pallasgruppe; 
in  ihm  ist  das  Eisen  schon  soweit  vorwärts  gedrungen,  dafs 
einzelne  Partikel  von  Balkeneisen  Auflagerung  von  verein- 
zelten Bandeisenblättchen  zeigen;  in  diesem  hat  sich  das 
Eisen  weiterschreitend  zu  einem  zusammenhl^pgenden  Netz- 
werk vereinigen  können,  das  zwar  krummlinig  ist,  aber 
doch  schon  ganz  vollständig  die  Trias  enthält.  Durch  alle 
diese  Verkümmerungen  stellt  sich  aber  Regel  und  Gesetz 
immer  wieder  her,  wie  sie  durch  die  ganze  Meteoriten- 
kunde walten. 

Wenden  wir  nun  diese  Erfahrungen  auf  die  ganze  zahl- 
reiche Sippe  der  Trias  an,  die  alles  umfafst,  was  Widmann- 
stättensche  Figuren  trägt,  so  gewähren  sie  uns  das  Erklä- 
rungsmittel so  vieler  Unregelmäfsigkeiten  darin  beineben 
so  grofser  Regelmäfsigkeit  in  einzelnen  Fällen  Meine  Be- 
wunderung der  prachtvollen  Regelmäfsigkeit,  mit  der  Lö- 
toenflufs,  Putnam,  CharloHe  und  Tas&ewell  ausgebildet  sind, 
habe  ich  schon  ausgesprochen.  Die  Unregelmäfsigkeiten  treten 
ein,  so  wie  fremde  Körper  mit  wulstigem  und  knotigem 
Bandeisen  überzogen  in  der  Trias  inneliegen,  und  diefs  ist 
der  Fall  bei  Agram,  Elbogen,  Caryfort,  Asheille,  Seeläsgen, 
Cosby,  Bemdego,  Bohumilh,  Tula,  Burlington,  Lockport,  Buff, 
Carthago,  Lenarto,  Seoier,  Misteca,  Zacatecas,  Durango, 
Schwet»,  Xiquipilco,  Bata,  OcoHtlan,  u.  a.  m.  Wer  nur 
einen  geäzten  Schnitt  eines  solchen  Eisenmeteoriten  anschaut, 
fühlt  sich  unangenehm  berührt  von  den  krausen  Störungen 
der  Regel  des  sichtlich  vorhandenen  geradlinigen  Gestal- 
tungstriebes, und  von  den  vielen  Unterbrechungen  der 
Symmetrie  der  Krjstallisation.  Und  wenn  er  den  Ursa- 
chen davon  aufmerksam  nachgeht,  so  wird  er  finden,  dafs 
sie  jedesmal  von  einer  in  die  Trias  zufällig  hereingerathenen 
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dritten  Sabstanz  und  deren  Bedeckung  mit  Wülsten  von 
Balkeneisen  (Kamacit)  herrühren-. 

Somit  kommen  wir  auf  dem  Wege  vorstehender  Ent- 
wicklungen für  das  Balkeneisen  zu  dem  Gesetze:  Der  Kor 
madt  in  ungestörter  Entfaltung  bildet  sich  zu  regebnäfsigen 
geraUnigen  tesseraUn  Krysiallgestalten  aus;  totrd  er  aber 
durch  Zu>ischenlagerung  fremder  Körper  hierin  beeinträch- 
tigt;  so  verkümmert  er  in  der  Ausbildung;  es  entstehen  kno- 
tige Äuswüehse  und  Wülste  von  Balkeneisen  um  den  Fremde 
ling,  die  ihn  in  der  Pallasgruppe  wie  in  der  gesammien 
Trias  dtiJMUn  und  in  die  Eisenmasse  versenken. 

Das  Olanseisen. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  will  ich  es  versuchen, 
einen  solchen  Einlagerungskörper  zu  schildern. 

Wenn  man  polirte  Eisenmeteoriten  mit  sehr  verdünnter 
Salpetersäure  oder  Salzsäure  ein  und  andermal  überpinselt, 
so  wird,  wie  wir  in  den  vorangegangenen  Abhandlungen 
gesdien  haben,  in  der  Regel  alles  rasch  mehr  oder  minder 
angegriffen,  die  Politur  verschwindet,  und  der  Tänit  färbt 
sich  gelbroth,  es  ist  die  Trias,  welche  diesen  Angriffen  un- 
terliegt. Anders  aber  ist  es  mit  einer  abgesondert  darin 
vorkommenden  Erscheinung,  die  nicht  zur  Trias  gehört,  in 
welcher  sie  aber  öfters  auftritt.  Nicht  selten  bleibt  in  man- 
dien  Eisenmassen  nach  der  Aetzung  etwas  unregelmäfsig 
zerstreutes  übrig,  das  den  Angriffen  verdünnter  Säuren  wi« 
dersteht,  seinen  vollen  MetaUglam  behauptet,  nicht  rothgeU^ 
wird,  sondern  fast  zinnweifs  das  lAcht  zurückwirft,  leuch- 
tend wie  ein  Spiegel.  Man  hat  es  oft  für  gleichbedeutend 
mit  dem  Tänit  gehalten,  diesen  und  jenes,  und  wohl  auch 
noch  anderes  vermengt  und  verwechselt  und  Schreibersit 
genannt;  allein  eine  solche  Vermengung  wesentlich  ver-- 
schiedener  wohlcharakterisirter  Eisengebilde  ist  in  der  Wis- 
senschaft nicht  zulässig.  Wie  durchaus  verschieden  diese 
sind,  davon  giebt  zunächst  der  ziemlich  verbreitete  Lenarto 
Zeugnifs.  Ich  habe,  indem  ich  dieses  schreibe,  vier  gute 
Exemplare  davon  vor  mir  liegen,  darunter  ein  neun  Zoll 
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lauget  Stück  vod  fünf  Pfunden.  Ueberall  besteht  es  aus 
einer  schönen  Entfaltung  der  Trias,  nämlich  aus  reiehlicheii 
deutlich  schraffirten  Balkeneisen ,  (Kamacit),  zahlreichen 
Aechtecken  und  Drdcken  tou  Ftilleisen  (PlessitX  zwischen 
Jieiden  überall  die  Scheidewand  des  röthlichgelben  Tänits. 
Aber  damit  ist  die  Anzahl  der  Gemengtheile  dieses  schönen 
Eisenmeteoriten  nicht  erschöpft;  üb6r  alles  dieses  hinaus  tritt 
auf  ihm  etwas  auf,  das  heller,  blanker,  weifser  und  glän- 
zender iit,  als  alle  bisher  geschilderten  Gebilde  im  Meteor* 
eisen«  Es  sind  diefs  zahlreiche  Fleckchen  und  Reihen  von 
Fleckchen  eines  hellglänzenden  weiften  Metalles,  mit  dem 
die  Aetzfläche  wahrhaft  prangt.  Eine  leichte  Zeichnung  da- 
von ist  Fig.  14,  Taf.  II;  die  schraffirten  Theile  sind  Bal- 
keneisen, (Kamadt),  die  punktirten  FüUeisen,  (Plessit),  die 
leergebliebenen  weifisen  Stellen  bezeichnen  das  Glanzeisen« 

Auf  der  polirten  Eisenfläche  des  Meteoriten  war  vor 
der  Aetzung  nidits  wahrzunehmen,  alles  war  gleichfarbig 
eisengran  und  glänzend;  nach  der  Aetzung  aber,  wo  alles 
angegriffen  war,  blieben  diese  Theile  von  ihror  Umgebung 
sdiarf  abgegränzty  unverändert  und  spiegelblank. 

Davon  abgeleitet  nenne  ich  sie  Ofonsseuen,  Lambrit^  von 
lafißgog,  glänzend,  leuchtend. 

Der  grofse  Unt^scbied  zwischen  diesen  und  den  andern 
Eisenarten  ist  hier  nebeneinander  auf  das  Unzweideutigste 
ausgeprägt.  Diese  Eisenverbindung  hat  gleich  in  ihrem  Vor- 
kommen die  Eigenthümlichkeit,  dab  sie  nicht  in  der  Trias 
allein,  noch  darin  unbestimmt  oder  frei  zerstreut  auftritt, 
sondern  daCs  tie  in  ihr  vorzugsweise,  häufig  ausschÜefslich 
4a8  Balkeneisen  sich  zu  seinem  Träger  ausgewählt  hat  und 
in  diesem  entlang  seiner  Balken  eingelagert  erscheint.  Mitten 
in  den  Balken  bildet  es  bald  Reihen  von  glänzenden  un- 
regelmäfsigen  Fleckchen,  bald  von  kürzern  oder  längern 
Strichelchen,  bald  von  schmalen  Streifen,  alle  von  luftbe- 
ttändigem  Metallglanze.  Nicht  in  allen  Balken  ist  es  vor^ 
banden,  manche  sind  davon  leer;  andere  besitzen  ein  ver- 
dnzeltes  Fleckchen;  wieder  andere  deren  mehrere,  end- 
lich werden  ganze  Linien  und  Streifen  daraus.    Ein  und 
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dasselbe  Brachstfick  von  einem  Eiseiuiieteoritea  ist  ani  der 
einen  Seite  reichlich  damit  versehen,  auf  einer  andern  sieht 
man  davon  nichts,  so  namentlich  in  Artoa.  Auch  nicht  alle 
fiisenmeteoriten  sind  davon  betheiligt  >  es  giebt  der^i,  die 
gSnzlich  davon  entblöst  sind.  Da,  wo  es  erscheint,  erzeugt 
es  mehr  oder  weniger  wulstige  Auftreibungen  in  den  Bal- 
ken; alles  deutlich  je  nadidem  der  Schnitt  durchlief. 

Das  Vorkamme»  zeigt  sich  nSchst  LenartOy  reichlicher 
noch  in  Cary forty  in  Seoier,  in  Datissirasse  und  in  Sarepta. 
Das  Balkeneisen  von  diesen  ist  ganz  damit  durchsäet  und  giebt 
diesen  interessanten  Meteoriten  ein  eigenthümlich  buntes  An- 
sehen, in  deren  Struktur  man  sich  deshalb  nicht  allzuschnell 
zurechtfindet.  Ihre  Balken  sind  fast  alle  davon  wulstig.  Nächst 
diesen  trifft  man  dieses  Glanzeisen  reichlich  in  Seneca  an, 
wo  es  mitunter  in  langen  Streifen  die  MHte  des  Balken- 
(»sens  einnimmt.  Misiecaf  Ashmlle  und  Ruff  zeichnet  sich 
hierin  ebenfalls  aus.  Ebenso,  doch  minder  reichlich  findet 
es  sich  in  Löwenflufs.  Zacatecai  beherbergt  viele  zerstreute 
weifeleuchtende  Pünktchen,  die  öfters  in  kurze  Reihen  über- 
gehen. In  geringerer  Menge  entdeckt  man  es  bei  aufmerk- 
samem Nachsuchen  noch  in  vielen  zur  Trias  gehörigen  Me- 
teoriten, namentlich  in  Elbogen^  Agram^  Sf  Rosa,  Misieca, 
Blakmountains,  Bemdego,  Orangeflufs,  Texas,  Durango,  Cosby, 
Seeläsgen,  Hauptmannsdorf,  Pittsburg,  Lockport,  BohumUi», 
in  den  letztern  jedoch  sparsam.  Ueber  diese  hinaus  in  der 
Pallasgruppe,  habe  ich  es  nur  spärlich  in  Brahin  und  Pallas^ 
in  Atakama  jedoch  kaum  spurenweise  aufzufinden  vermocht. 
Diejenigen  Widmannstätten  bei  welchen  ich,  wenigstens  in 
den  mir  vorliegenden  Exemplaren  meiner  Sammlung,  nichts 
davon  habe  auffinden  können,  sind  Madoc,  Burlington,  Ne- 
braska, Louisiana,  Ocotitlan,  Schweiz,  Lockport,  Charlotte; 
möglich  dafs  sie  auch  hier  nicht  durchaus,  sondern  nur  in 
meinen  Exemplaren,  vielleicht  nur  in  meinen  Schnitten  zu- 
fällig fehlen  und  dann  wenn  sie  sich  in  andern  Exemplaren 
vorfinden  sollten,  als  ein  allgemeiner  Bestandtfaeil  aller  Ei- 
senmeteoriten mit  Widmannstätten  zu  betrachten  seyn  könn- 
ten. Weiter  macht  sich  Arwa  und  Chester  merkwürdig.  Im 
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Ersteren  sind  die  versdiiedeueu  Gegenden  des  Eisens  aoE- 
fallend  abvreichend  gemengt  Wfthrend  idi  Stücke  von  20 
Quadratzoll  PolirflSche  vor  mir  habe,  in  denen  Glanzeisen 
nur  kaum  wahrnehmbar  vorkömmt ,  habe  ich  ein  anderes 
von  sechs  Zoll  Geviertfläche,  auf  denen  sich  dasselbe  in 
ungewöhnlicher  Entwicklung  zeigt,  fiber  hundert  Flecke  von 
einer  Quadratlinie  und  mehr,  ja  eine  Stelle  von  elf  Linien 
Länge  und  drei  Linien  Breite  besitzt,  die  nach  der  Abäz- 
zung  mit  dem  schönsten  Glänze  über  die  übrige  Fläche  un- 
angegriffen hervorragten.  In  diesem  Stücke  kann  der  zehnte 
Theil  aus  solcher  Eisenverbindung  bestehen«  Sie  erscheint 
ohne  irgend  einige  Regelmäfsigkeit  der  Figur  und  in  allen 
möglichen  unbestimmten  Gestalten.  Chester  reiht  sich  wie 
in  manchem  Andern,  so  auch  in  dieser  Eisenart  an  Arwa 
an;  es  ist,  so  weit  mein  Exemplar  reicht,  durchsäet  mit  un* 
regelmäfsigen  Klümpchen  davon,  die  aus  dem  übrigen  Eisen 
nach  der  Aetzung  Quadratlinien  grofs  sich  hellglänzend  her- 
vorheben. 

Bis  hieher  haben  wir  das  Glanzeisen  (Lambrit)  nur  im 
Balkeneisen  (Kamacit)  gesehen.  Es  kommt  aber  ebenso 
reichlich  auch  unter  ganz  andern  Verhältnissen  vor.  Wir 
finden  es  zunächst  im  Fülleisen  (Plessit),  und  zwar  da,  wo 
dieses  fast  ausschlieüslich  herrscht.  Ein  solcher  Fall  bietet 
sich  in  Babbsmill  (Green  County)  dar,  eine  auf  der  Aetz- 
fläche  trübe  graue  Eisenmasse,  formlos  und  ähnlich  Cap^ 
nur  weniger  feinkörnig  als  dieses;  kaum  würde  man  seine 
Meteorität  erkennen,  wenn  nicht  darauf  unter  dem  Such- 
glase vereinzelte  weifse  glänzende  Metallpunkte  von  ver- 
schiedener Gröfse  sparsam  vertheilt  zum  Vorscheine  kämen, 
die  sich  in  ihrer  Eigenthüralichkeit  als  Glanzeisen  verrathen. 
Eine  andere  hiehergehörige  kleine  Gruppe  bilden  Kami- 
schatka,  Saltriter  und  Räsgata.  Ersteres,  polirt  und  an- 
geätzt, entwickelt  auf  trübem  grauem  Grunde  eine  Unzahl 
kleiner  glänzender  weifslicher  Fleckchen  von  allen  denk- 
baren regellosen  Gestalten.  Saltriver  gleicht  diesem  voll- 
kcHumen;  ganz  in  ähnlicher  regelloser  feiner  Vertheilung 
hat  es  im    grauen  Felde    weifsleuchtende.  Fleckchen,    die 
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nor  länglicher  sind,  fdrne  zahllose  Strichelchen  bilden,  die 
bald  gerade,  bald  unter  Winkeln  gebrochen  sind,  und  der 
dunkeln  Grundfläche  auf  den  ersten  Blick  ein  schimmerndes 
Ansehen  geben.  Der  berühmte  Rasgata  endlich  enthält  weit 
weniger  von  diesem  Material  und  sieht  bei  einem  oberfläch^ 
liehen  Blicke  gleichförmig  grau  auf  seiner  geätzten  Polir- 
fläche  aus;  betrachtet  man  ihn  aber  mit  einigermafsen  ge^ 
schärftem  Auge,  so  treten  aus  ihr  die  feinsten  weifsglän* 
zenden  Pünktchen  und  kurze  Strichelchen  hervor,  die  zu 
tausenden  umherliegen.  Sie  bilden  öfters  Reihen,  ordnen 
sich  in  gerade  Linien  und  hängen  sich  zu  Fädchen  zusam- 
men. Im  letzten  Falle  sind  feine  Nadeln,  aus  denen  sie 
zu  bestehen  scheinen,  in  die  Schnittfläche  gefallen  und  ihrer 
ganzen  oder  theilweisen  Länge  nach  an  das  Tageslicht  ge- 
kommen. Nicht  selten  ordnen  sich  die  Pünktchen  in  Rei- 
hen, welche  parallel  laufen  und  damit  Winke  für  ihre  wei- 
tere Natur  geben;  dabei  schaaren  sie  sich  oftmals  in  kleine 
Gruppen  zusammen.  In  kleinsten  Inselchen  findet  man  es 
zerstreut  auf  Claiborne, 

Ein  Mittelglied  bildet  der  Meteorit  von  Tula»  In  sei- 
nen Balken  befindet  sich  kein  Glanzeben.  Aber  jenseits 
des  Bandeisens,  in  engen  Zwischenräumen,  welche  dem  Füll- 
eisen angehören,  sieht  man  es  zahlreich  vorhanden  und  von 
dem  rothgelben  Bandeisenfäden  durch  fein  glänzendes  Bläu* 
lichweifs  sich  abheben.  Es  befindet  sich  hier  in  dunkles 
Fülleisen  (Plessit)  eingebettet,  was  ich  bei  keinem  andern 
Meteoriten  wahrnahm. 

Weiter  kommt  das  Glanzeisen  (Lambrit)  in  Ge$ell$chafi 
von  Schwefeleisen  j  namentlich  mit  Magnetkies  häufig  vor.r 
Xiquipilco  enthält  in  solcher  Verbindung  ganze  Klumpen 
davon.  Lenarto  hat  Maguetkieskugeln  von  zölligem  Durch- 
messer, die  in  einer  Hülle  von  einer  halben  Linie  dicken 
Glanzeisens  eingewickelt  sind.  In  Bata  findet  sich  stern- 
förmiges Schwefeleisen,  das  entlang  seiner  gedehnten  Peri- 
pherie damit  zierlich  umsäumt  ist.  In  Zacatecas  ist  der 
Magnetkies  überall  damit  eingefafist.  Ebendasselbe  findet 
statt  bei  Cary forty  bei  Cosby,  bei  Ocotitlan,  bei  Äshmlk, 
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Bohumili»,  Durango^  Bauptmannidorf,  Seeläsgen  and  bei 
Arwa.  Es  erscheint  in  solcher  Begleitaug  in  kleinem  und 
mikroskopisch  kleinem  Maafsstabe  bei  Cap^  bei  Senegai  und 
bei  Claiborne.  In  langen  Linien,  bis  über  14-  Zoll,  oder 
vielmehr  in  papierdicken  Blättern  ist  Magnetkies  eingelagert 
in  Lenario;  diese  ungewöhnlichen  Gestalten  liegen  entlang 
eines  eigenen  Balkeneisen  (Kamacits),  dessen  Mitte  sie  ein« 
nehmen;  aber  überraschend  ist,  sie  entlang,  zu  beiden  Sei« 
ten  von  Glanzeisen  (Lambrit)  eingefafst  und  so  genau  be- 
gleitet zu  sehen,  dafs  man  deutlich  erkennt,  der  Magnet- 
kies ist  in  einen  Sack  von  Glanzeisen  gänzlich  eingehüllt, 
die  zusammen  dann  von  Balkeneisen  (Kamadt)  inkrustirt 
sind. 

Auch  den  OraphU  fafst  das  Glanzeisen  oftmals  ein  wie 
das  Schwefeleisen. 

In  den  Sleinmeteoriten  selbst  fehlt  diese  Eisenverbin« 
dung  nicht.  Das  schon  mehrerwähnte  Eisenkoni,  das  ich 
in  Blansko  gefanden,  besteht  einem  guten  Theile  nach  aus 
Lambrit,  und  blieb  nach  der  Politur  nnd  Aetzung  blank 
und  weifs.  Hainhoh  in  seinen  Eisengruben  enthält  zahl- 
reiche weifse  Fleckchen  und  Punkte,  welche  verdünnte  Sal- 
petersäure nicht  angreift,  in  und  an  seinem  Kamacite.  In 
LAigle  fand  ich  es  in  einem  Korne  zwischen  Magnetkies 
und  Kamacit  liegen ,  wo  es  wie  in  Lenarto  und  Bata  im 
Grofsen,  so  hier  im  mikroskopisch  kleinen  den  Kies  wie 
ein  Faden  umschliefst.  Auch  in  Piney  lehnt  es  sich  punkt- 
weise an  das  Schwefeleisen  an.  Aehnliches  findet  sich  in 
Siena.  Ein  Balkeneisenkorn  in  Barbotan  fand  ich  mit  zehn 
weifsglänzenden  Punkten  eingefafst,  die  wahrsdieinlich  ur- 
sprünglich einen  glänzenden  Reif  um  dasselbe  gebildet 
hatten.  In  Timochin  und  Seres  sah  ich  v^einzelte  zer- 
streute Paukte  davon. 

Das  Glanzeisen  I  —  der  Lambrit  -*  macht  auf  solche 
Weise  einen  eigeilen  »nähern  Bestandtheil«  des  Meteorei- 
sens aus,  und  ein  reichliches  Vorkommen  desselben  begrün- 
det eine  eigene  Gruppe  von  Meteoriten  in  der  Sippe  der 
Trias. 
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Rückblick. 

1)  Man  findet  in  der  Trias  häufig  Balkeneisen  (Kama- 
dt)  in  unregelmäfsigen  wulstigen  Formen  vor,  mit 
denen  es  die  krystallinische  Ordnung  stört. 

2)  Diefs  ist  überall  da  der  Fall,  wo  fremdartige  Körper 
in  der  Trias  auftreten,  die  zufällig  in  sie  hineinge- 
rathen  erscheinen. 

3)  Das  Balkeneisen  umfängt  dann  ihre  ganze  Oberfläche, 
htillt  sie  ein,  inkrustirt  sie  und  wächst  mit  ihnen  re- 
gellos in  die  Trias  ein,  deren  Ordnung  sie  stören. 
Diefs  geschieht  bei  der  Widmannstättengruppe,  aber 
nicht  bei  den  Eisenmeteoriten,  welche  im  Ganzen  aus 
Balkeneisen  bestehen. 

4)  Die  Pallasgruppe  ist  keine  höhere  Ausbildung  von 
Meteoriten,  sondern  als  Uebergangsglied  gewisserma- 
fsen  ein  verkümmertes  Gebilde.  Tocaman  und  Sene- 
gal bestehen  aus  Kamacit  und  gehören  deshalb  zur 
Trias.  Hainholz  und  die  Steinmeteoriten  enthalten 
hauptsächlich  Kamacit. 

5)  Es  findet  sich,  in  das  Balkeneisen  (Kamacit)  der  Trias 
eingelagert,  häufig  eine  eigenthümliche  weifse,  den 
▼erdünnten  Säuern  widerstehende,  und  deswegen  glän- 
zende Eisenverbindung  vor,  welche  mitunter  die  Rolle 
eines  darin  hineingefallenen  Accidenzes  spielt  und  das 
Balkeneisen  wulstig  macht.  Sie  bildet  einen  eigenen 
nähern  Bestandtheil  des  Meteoreisens,  Glanzeisen, 
Lambrit^  genannt. 

6)  Auch  im  Fülleisen  (Plessit),  wo  dieser  ausschliefslich 
das  Feld  behauptet,  kommt  dieses  Glanzeisen  vor. 
Ferner  begleitet  es  häufig  das  Schwefeleisen  und  den 
Graphit,  auf  deren  Umfang  es  sich  legt. 

7)  Seine  reichlichere  Gegenwart  begründet  eine  eigene 
Gruppe  in  der  Sippe  der  Trias. 
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VI.     lieber  die  thermischen  Axen  der  Kry stalle 

des  ein-  und  eingliedrigen  Systems; 

von  C.  Neumann  in   Halle, 


Im  27.  Bande  dieser  Annalen  findet  man  einen  Aufsatz 
von  meinem  Vater  über  »Die  thermischen ,  optischen  und 
krjstallographischen  Axen  des  Krjstallsystems  des  Gypses«, 
in  welchem  sich  unter  Anderm  eine  vollständige  Darlegung 
der  Methode  vorfindet,  durch  die  man  bei  Krystallen  des 
««?«•-  und  eingliedrigen  Systems  zur  Bestimmung  der  ther- 
mischen Axen  gelangen  kann.  Das  Studium  dieses  Auf- 
satzes wurde  für  mich  Veranlassung,  ein  Verfahren  zu  su- 
chen, vermittelst  dessen  man  dieselbe  Bestimmung  auch  für 
die  Krystalle  des  ein-  und  eingliedrigen  Systems  ausführen 
könnte.  Die  Darstellung  dessen,  was  ich  in  dieser  Beziehung 
gefunden  habe,  bildet  den  Inhalt  des  vorliegenden  Aufsatzes. 
Ich  werde  darin  zeigen,  in  welcher  Weise  man  die  Rich-^ 
tung  der  thermischen  Axen  bei  einem  ein-  und  eingliedrigen 
Krystall  durch  Winkelmessungen  ermitteln  kann;  und  femer 
zeigen,  wie  auch  die,  in  diesen  Axen  stattfindenden,  ther- 
mischen Dilatationen  vollständig  bestimipt  werden  können, 
sobald  noch  Messungen  des  Volumens  oder  der  linearen  Di- 
mensionen hinzutreten. 

§1- 

Ueber  die  innere  Verschiebung  eines  Systemes  von  TheÜcben 
im  Allgemeinen. 

Ein  System  von  Theilchen  erleide  durch  irgend  welche 
Ursachen  eine  Verschiebung,  bei  welcher  sich  die  Zuwächse 
der  Coordinaten  jedes  Theilchens  als  lineare  Functionen  die- 
ser Coordinateu  selber  darstellen.  Sind  nämlich  a?i,  x^y  x^ 
die  Coordinaten  eines  beliebigen  Theilchens  in  Bezug  auf  ein 
rechtwinkliges  Axensystem  (o?,,  o?,,  0^3)  und  Jx^^  Jx^^  Ax^ 
die  Zuwächse  derselben^  so  soll 
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angenommen  werden,  wo  die  L  gegebene  Constanten,  d.  h. 
Gröfsen  sind,  welche  denselben  Werth  behalten,  auf  wel- 
ches Theilchen  des  Systemes  die  Gleichungen  (1)  auch  be- 
zogen werden  mögen.  Man  kann  diese  durch  (1)  reprä- 
sentirten  Verschiebungen  zerlegen.    Setzt  man  nämlich 

Dx^  z=zp^iX^  H-Pia^?,  +p|3»8     ) 

Dx^=Pj,,x,+p^^x^+P^^x^    ) 

Sx^ssq^x^  —  q^Xi    }     ....    (3) 
wo  die  p  und  q  folgende  Bedeutungen  haben  sollen: 

p,,=L\         p,,=p,,=i(L\+L\) 

q,=i(L\-L\)  /      ^^^ 

q,  =  i(r\-L\) 

q,=i{L\-Z\) 

so  wird  identisch: 

Ja?,  ~  Do?,  +^a?|  ) 

Jx^  =  Ba?,  +  Jaj,  I       ....     (5) 

JXs=Dx^+8x^  ) 

so  dafs  hiemit  die  ursprünglich  gegebene  Verschiebung  ^/o;,, 
dx^y  dx^  in  die  beiden  partiellen  Verschiebungen  Dx^^ 
Dx,,  Dx^  und  Jj?,,  Sx^,  dx^  zerlegt  ist. 

Die  durch  Dx^,  Dx^,  Dx^  (2)  repräsentirte  Verschiebung, 
für  sich  allein  betrachtet,  kann  bekanntlich  als  Folge  einer 
Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  des  Systemes  nach  drei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  angesehen  werden.  Um 
diese  Richtungen  (die  sogenannten  Hauptdilatationsrichtungen) 
zu  bestimmen,  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren.  Man 
bilde  aus  den  bekannten  Constanten  p  und  aus  vier  neuen 
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Ulibekannten  Grdfoeo  r,  (7i,  C^,  C,  folgende  vier  Glei- 
ehangen: 

(Pii—r)C,+  Pi%C^+  PisC,=0\ 

PaiC|+  P3,C,  +  (p„-r)03  =  0  ( 

ci+  01+  c;  =  i  ) 

bestimme  ferner  diejenigen  drei  Werthsysteme  r',  (7i,  (7„  C^  j 
r",  Ci,  C'a,  Cg;  r'",  (7'\,  (7%,  C",  der  eben  genannten  Unbe« 
kannten,  welche  diesen  Gleichungen  G«nöge  leisten;  und 
führe  sodann ,  an  Stelle  der  Coordinaten  x^f  x^^  x^  neue 
Coordinaten  V»  v"f  v'"  ^üi»  welche  mit  jenen  durch  die 
Gleichungen 

7?'  i=  C.iCi  +  C^x^  +  C^x^      \ 

V  =  Cr>4  +  C",a:,  +  C>3  .    .    (7) 

f3''  =  c\x,  +  a\x^  +  c\x,  ) 

verbunden  seyn  sollen.  Multiplicirt  man  nun  die  Glei- 
chungen (2)  mit  Cf^,  C^\  C§\  und  addirt  dieselben;  so 
ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  (6)  sofort: 

CfDx,  +  C^^Dx^  +  CS^Dx^  =  r(^\e,'^x,  +  C?^a:,  +  CS^x,); 

d.  i.  mit  Rücksicht  auf  (7): 

i>iy^y=LK'\l/^; 
also,  wenn  man  für  %  der  Reihe  nach  1,  2,  3  setzt: 

Dfj'  =r'  .V    ) 

I>V'=r".V'  (8) 

Aus  diesen  Formeln  (8)  erkennt  man  sofort,  dafs  die 
neuen  Axen  17',  7/',  t/"  die  drei  auf  einander  senkrechten 
Hauptdilatationsrichtungen,  und  r^,  r",  r'"  die  diesen  Rich- 
tungen entsprechenden  Dilatationen  vorstellen.  Die  For- 
meln (6)  bestimmen  also  gleichzeitig  sowohl  die  Cosinus 
C{'^  CS\  CJ^  der  Winkel,  unter  welchen  die  Dilatations- 
richtungen  7]^'^  gegen  die  Coordinatenaxen  o^i,  x^,  x^  geneigt 
sind,  als  auch  die  in  diesen  Richtungen  stattfindenden  Di- 
latationen f^*\ 
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Was  ferner  die  partielle  Verschiebaog  Sx^y  dw^,  Sodz  (3) 
anbelangt^  so  kann  dieselbe,  ffir  sich  allein  betrachtet ,  be- 
li^anntlich  angesehen  werden  als  das  Resultat  der  Rotation 
des  Systems  um  eine  Axe^  welche  gegen  x^,  x^,  x^  nnter 
Winkeln  geneigt  ist,  deren  Cosinus  mit  q^,  q^^  q^  propor-. 
tional  sind.  Die  relative  Lage  der  Theilchen  zu  einander 
ist  bei  dieser  Rotation  ungeändert  gebUeben,  so  dafs  sich 
das  System  bei  derselben  wie  ein  starrer  um  jime  Axe 
gedrehter  Körper  bewegt  hat 

Da  demnach  von  den  beiden  Componenten  S  und  Df 
in  welche  die  ursprünglich  gegebene  Verrfickung  J  zerlegt 
wurde,  die  erstere  keine  innere  Verschiebung  des  Systems 
d«  h.  keine  Aenderung  in  der  relativen  Lage  der  Theilchen 
hervorbringt,  so  mufs  die  mit  J  verbundene  innere  Verschie- 
bung alleinige  Folge  der  zweiten  Componeute  D  seyn.  Mit 
Rücksicht  hierauf  ergiebt  sich  folgendes  Resultat: 

(9)  E$  existiren  in  einem  Systeme  von  Theilchen  immer 
drei  gewisse  Theilchenreihen ,  toelche  gegen  einander  senk- 
recht stehen  und  auch  gegen  einander  senkrecht  bteibeUj 
wenn  das  System  die^  durch  die  Formeln  (1)  dargestellte, 
Verschiebung  erleidet.  Um  die  Cosinus  derjenigen  Winkel 
zu  finden,  unter  welchen  diese  drei  Reihen  während  der  ur- 
sprünglichen Lage  des  Systems  yegen  die  Coordinatenaxen 
Xj,  x^y  x^  geneigt  sind,  und  gleichzeitig  auch  die  in  diesen 
Reihen  stattfindenden  Dilatationen  zu  ermitteln;  hat  man 
aus  den  in  (\)  vorhandenen  Constanten  L  die  in  (4)  ange- 
gebenen Constanten  p  zusammenzusetzen,  und  sodann  die 
Gleichungen  (6)  zu  bilden.  Jedes  der  aus  diesen  Gleichungen 
für  Ci,  C^y  Ca,  r  resultirenden  drei  Werthsysteme  reprär- 
sentirt  dann  einerseits  die  Cosinus,  durch  welche  eine  jener 
drei  Reihen  ihrer  Richtung  nach  bestimmt  wird,  anderer-" 
seits  die  Dilatation,  welche  in  dieser  Reihe  stattfindet. 

Theorie  der  thermischen  Axen  eines  beliebigen  Krystolles. 
Es  mögen  drei  Richtungen  des  Krystalles,    d.  h.   drei 
geradlinige  Reihen  kleinster  Theilchen  des  Krystalles  ange- 
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AOdimen  werd^,  welche  von  ein  und  demselben  Punkt  O 
ausgehen,  unter  irgend  welchen  Winkeln  gegen  einander 
geneigt  sind,  und  beliebig  gewählte  LSngen  besitzen  sollen. 
Aendert  sich  die  Temperatur  des  Krjstalles,  so  werden 
diese  Reihen  gleichzeitig  sowohl  ihrer  Richtung  wie  auch 
ihrer  Länge  nach  eine  Aenderung  erleiden.  Für  die  Tem- 
peratur B  mögen  dieselben  ihrer  Richtung  und  LSnge  dach 
mit  Ä,  Bf  C,  für  die  Temperatur  ff  mit  Ä\  B,  C  bezeichnet 
werden.  Da  jede  zur  Zeit  der  Temperatur  B  mit  B  C>  oder 
CA^  oder  AB  parallele  Ebene  von  Theilchen  nach  Eintritt 
der  Temperatur  d'  respective  mit  SC,  oderCA\  oder  AB 
parallel  laufen  wird;  so  ergiebt  sich  sofort:  dafs,  wenn  o, 
i,  C  beliebig  gewählte  Zahlen  sind,  und  aA,  iB^  cC  die 
schiefwinkligen  Coordinatcn  vorstellen,  welche  irgend  ein 
Theilchen  m  des  Krjstalles  während  der  Temperatur  0  im 
Axensjsteme  {A,  B,  C)  besitzt,  alsdann  a^',  hB',  tC  die- 
jenigen Coordinateu  sejn  werden,  welche  dasselbe  Theil- 
chen I»,  nach  Eintritt  der  Temperatur  B\  in  dem  alsdann 
vorhandenen  neuen  Axensysleme  (-4',  F,  C)  besitzt 

Sind  x^,  x^i  a?3  drei  auf  einander  senkrechte  von  O  aus- 
gehende und  im  Räume  unbewegliche  Axen;  und  sind  a^, 
«2>  "3>  Z'i»  A>  Ä»  T'i»  Ttf  73  ^'®  Cosinus  der  Winkel,  wel- 
che die  Krjstallrichtungen^il,  B,  C  bei  der  Temperatur  0 
mit  diesen  Axen  einschliefsen ;  so  haben  die  rechtwinkligen 
Coordinaten  x^,  x^,  x^  des  Theilchens  m  zur  Zeit  der  Tem- 
peratur B  folgende  Werthe: 

x^  =  aAa^  +  iBß^  +  cCr2    I       .    .    (10) 
Xs  =  aAa^  +  bBß^  +  c  C/a    ; 

Bezeichnet  man  aufserdem  die  Zuwächse,  welche  die 
neun  Cosinus  a,  ß,  y  und  die  Längen  A^  B,  C  erhalten, 
sobald  die  Temperatur  von  d  zu  d'  ansteigt,  mit  Ja, 
/Iß,  äy,  JA=A'  -^  A,  JB  =  B^B,  JC=  C—  C; 
und  beachtet  man,  dafs  a,  b,  c,  der  zuvor  gemachten  Be- 
merkung zufolge,  bei  Variation  der  Temperatur  ungeändert 
beiben ;    so  ergeben    sich   für  die   Coordinaten  Xi  +  Jx^, 
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x^  +  Jx^,  x^  +  Jx^f  welche  dasselbe  Theilchen  m  nach 
Eintritt  der  Temperatur  $■  in  dem  festen  Axen&jsteme 
(ajp  a?a,  a;,)  besitzt,  folgende  Werthe: 

x^  +  JXi  =  Ci(iÄ  +  JÄ)(ai+/ia,)  +  b(B+JB)(ßi+Jßi) 

X2  +  Jx2=  etc.  etc.; 
folglich: 

Jx,  =  (i^iUa,):i'bJ(Bß,)  +  cJ(Cri)    ) 

Jx2  =  aJ(Äa2)'hbJ(Bß2)  +  cJ(Cr2)         (ii) 

Jx,  =  aJ(Aa^)  +  iJ(Bßs)  +  cJiCr^)    ) 

Um  die  Formeln  (10)  und  (11)  successive  verschiedenen 
Theilchen  des  Krjstalles  entsprechen  zu  lassen ,  mufs  man 
den  CoefQcienten  a,  l,  c  andere  und  andere  Werthe  geben. 
Eliminirt  man  aber  aus  den  Gleichungen  (10)  und  (11)  diese, 
der  individuellen  Lage  des  einzelnen  Theilchens  zugehörigen, 
Coefficienten  a,  b,  c;  so  wird  man  drei  Formeln  erhallen, 
welche  aufser  den  Constanten  ^)  A,  B,  C,  a,  ß,  y  und  den 
Zuwächsen  AA^  JB,  JCy  /ta,  Jß,  Jy  nur  die  Coordioaten 
0^1,  0?,,  x^  und  deren  Aenderungen  Jx^  Jx^  Ax^  enthalten. 
Diese  drei  Formeln  werden  mithin  für  jedes  Theilchen  voi| 
irgend  welcher  ursprünglichen  Lage  {Xy  x^  Xs)  die  in  Folge 
der  Temperaturveränderung  eingetretene  Verrückung  (Jx^^ 
Jx^y  Axq)  bestimmen:  und  werden  demnach  als  der  ana- 
lytische Ausdruck  des  Gesetzes  anzusehen  seyn,  nach  wel- 
chem die  Verschiebung  der  Theilchen  des  Krystalles  erfolgt. 

Um  die  in  Rede  stehenden  Formeln  wirklich  zu  bilden, 
lösen  wir  zunächst  die  Gleichungen  (10)  nach  a,  b,  c  auf, 
und  erhalten  hierdurch: 

1 )  Der  Einfachheit  willen  sehe  ich  die  Werthe  der  Temperaturen  ß,  $'  als 
gegeben  an,  and  nenne  demgemäfs  alle,  nur  von  B  und  B*  abhängende, 
Gröfsen   -mcansiant^, 
PoggendorfTs  Annal    Bd.  GXIV.  32 
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wo  a  die  Determinante 

a  =  a^Cß^n  —  Äy«)  +  ctiißzn  —  ßi  ya) 

+  €c^(ßir2-ß2ri)   (12«) 

vorstellt.  Setzen  wir  sodann  diese  Werthe  in  (11)  ein, 
so  ergiebt  sich: 

Jx^=iL\x^+L\x^+L\xs    [     .    .     (13) 
Jx^  =  L"\  a?j  +  L'"^  a?j  +  L'"^  x^   ) 
wo  die  Constanten  L  folgende  Werthe  besitzen: 

TCO  —  1  Z'  ö«'  ^U«i)    .     ö<r  //(g/gj)    .     Ö<r  //(Cyih  .,^v 

Die  Formeln  (13)^  ireJcAe  tDir  Aier  als  allgemeinen  Aus- 
druck  der  durch  die  Temperatureeränderung  im  Krystall  er* 
^beugten  Verschiebung  gefunden  haben,  sind  vollständig  ana- 
log mit  den  in  §.  1  (I)  bebandelten.  Aus  dem  in  )enem  §. 
aufgestelltem  Satze  (9)  folgt  daher  sofort,  dals  in  dem  Kry- 
stall drei  Theilchenreihen  existiren,  welche,  während  der 
durch  (13)  dargestellten  inneren  Verschiebung  des  Kry- 
stallesy  auf  einander  senkrecht  bleiben  d.  h.  welche  sowohl 
zur  Zeit  der  Temperatur  6  als  auch  zur  Zeit  der  Tempe- 
ratur 6'  gegen  einander  senkrecht  stehen.  Die  Cosinus  C^, 
C,,  Ca  der  Winkel  >  unter  welchen  diese  Theilchenreihen 
—  das  sind  die  sogenannten  thermischen  Axen  des  Krj- 
stalles  —  gegen  die  Coordinatenaxen  x^,  x^^  x^  zur  Zeit 
der  Temperatur  6  geneigt  sind,  findet  man  ebenfalls  mit 
Hülfe  des  dtirten  Satzes  (9).  Diesem  zufolge  gelten  näm- 
lich für  die  Cosinus  der  eben  genannten  Richtungen  und 
für  die  in  denselben  stattfindenden  Dilatationen  r  folgende. 
Gleichungen: 
2(i\-r)C,     +  (i"i+L;)C,  +  (L\+Ls)C^=0  \ 

iV,+L\)C,+2{L\-r)C,     +  (I^+L",)C.=0      ,„. 

(L'a+r\)C»+  (iL\+L"^C^+2(L\^r)C,    =0      ^'""^ 
C]+  ci+  CJ=1  ) 

wo  die  Constanten  L  die  in  (14)  angegebenen  Werthe  be- 
sitzen. Hat  man  vermittelst  dieser  Gleichungen  die  Cosinus 
Ci9  C^y  Cs  berechnet,  welche  einer  der  thermischen  Axen 
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entsprechen;  so  kann  man  dann,  wie  beilftufig  bemerkt  seyn 
mag,  auch  sofort  die  Neigungen  dieser  Axe  —  sie  mag  17 
genannt  werden  —  gegen  die  Krystallricbtungen  Ay  Bf  C 
ermitteln.  Für  die  Werthe  dieser  Winkel  zur  Zeit  der 
Temperatur  d  ergeben  sich  nämlich  augenblicklich  folgende 
Formeln: 

cos(i?,il)=5aiCi-|-a»C,  +  a8C,    \ 
co8(i?,fi)  =  /9,C|+/9,C,  +  /?aC.       .     •     (16) 

cos(f3,C)  =  r,c^'*^r^Ct  +  uCs  ) 
§.  3 

Ueber  die  EmitteluDg  der  thermischen  Axea  und  der  thermlscheo 
Bauptdilatatiooeo  durch  Messing. 

Handelt  es  sich  nun  darum  bei  irgend  einem  Krjrstall 
die  thermischen  Axen  und  die  denselben  entsprechenden 
Dilatationen  durch  Messung  und  Rechnung  wirklich  zu  be- 
stimmen, so  sind  folgende  Operationen  anzustellen:  I)  müssen 
die  Werthe  der  Constanten  Ä,  B,  C,  er,  /?,  y  zur  Zeit  der 
Temperatur  0,  sowie  die  Aenderungen  derselben  beim  Ue- 
bergange  zur  Temperatur  ff^  durch  geeignete  Messungen  nu- 
merisch bestimmt  werden;  11)  müssen  die  aus  diesen  Con- 
stanten und  ihren  Aenderungen  zusammengesetzten  Ausdrücke 
L  (14)  berechnet  werden;  III)  endlich  müssen  die  Gleichun- 
gen (15)  gebildet,  und  aus  diesen  die  numerischen  Werthe 
von  r,  C7p  C„  C^  ermittelt  werden. 

Von  Wichtigkeit  ist  es  zu  untersuchen,  in  wie  weit 
das  vorgesetzte  Ziel  erreicht  werden  kann,  wenn  man  sich 
auf  die  Messung  der  Winkel  des  Krystalles  beschränkt,  hin- 
gegen Messungen  der  Kanten  oder  des  Volumeos  ausschliefet. 

Wenn  in  irgend  einem  unregejmttfsigem  Tetraeder  fünf 
Kantenwinkel  gemessen  sind«  so  Itt(st  sich  daraus  der  sechste 
Kantenwinkel  berechnen«  Ueberhaopt  würde  dann  zur  voll- 
ständigen Kenntnifs  der  Tetraeder  -  Gestalt  nur  noch  die 
Messung  einer  linearen  Dimension  (z.  B.  die  Messung  einer 
Kante)  erforderlich  seyn.  Wir  wollen  nun  annehmen,  dafs 
der  zu  untersuchende  Kiystall  vier  natürliche  oder  eben 
geschliffene  Flächen  besitzt,  deren  Richtungen  sämmtlicfa  ver- 
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ficbieden  sind,  und  deren  sechs  Neigungswinkel  sowohl  zur 
Zeit  der  Temperatur  0  als  auch  nach  Eintritt  der  Tempe- 
ratur 9'  mit  Sicherheit  gemessen  sind.  Diese  Tier  Flächen 
in  ihrer  Gesammtheit  mögen  mit  dem  Namen  »Tetraeder« 
bezeichnet  werden.  Zu  dem^  in  §.  2  mit  0  bezeichnetem, 
festen  Punkt  mag  eine  Ecke  dieses  Tetraeders,  und  zu  den 
dort  mit  A,  B,  C  bezeichneten  Theilchenreihen  mögen  die 
von  dieser  Ecke  0  auslaufenden  Kanten,  ihrer  Richtung 
und  Länge  nach,  gewählt  werden. 

Auf  Grund  der  eben  vorausgesetzten  Winkelmessungen 
wird  man  die  Längenverhältnisse  der  Tetraederkanten  für 
jede  der  beiden  Temperaturen  0  und  d\  mithin  sowohl  die 
Verhältnisse  Ä:B:C  als  auch  die  Verhältnisse  Ä  +  JÄ 
:B  +  JB:C  +  JC  berechnen  können.  Die  anf  diese  Weise 
gewonnenen  numerischen  Werthe  sejen  dargestellt  durch: 

4  =  a,         1  =  6  .....    (17) 

ü^  =  «  +  ^«'       §^=^  +  ^*     •    C18) 

Vernachlässigt  man,  tde  hinfort  stets  geschehen  soll,  die 
zweiten  Dimensionen  der  Veränderungen  J,  so  ergiebt  sich 
durch  Subtraction  von  (17)  und  (18): 

A  C  ^    a'  B  C  ~  h     '     '     ^*^^ 

wo  also  a,  6,  Ja^  Jb  numerisch  bekannte  Werthe  vor- 
stellen. 

In  Bezug  auf  das  (in  §.2  eingeführte)  von  O  auslau- 
fende feste  rechtwinklige  Axensjstem  (x^,  o?,,  0^3)  können 
wir  dem  Krjstall  eine  beliebige  Lage  geben.  Der  Ein- 
fachheit wegen  wollen  wir  ihn  so  pladrt  denken,  dafs  die 
Kante  C  mit  der  Achse  x^  und  die  Ebene  CA  mit  der 
Ebene  x^x-^  zusammenfällt.  Aufserdem  wollen  wir  an- 
nehmen,, dafs,  während  der  Temperaturveränderung  des 
Krystalles,  einerseits  die  Kante  C  die  ihr  soeben  ange- 
wiesene Lage  Xs  beibehält,  andererseits  die  Kante  A  in  der 
festen  Ebene  0^30?!  zu  bleiben  gezwungen  ist.  Unter  diesen 
Umständen  wird  man  dann  aus  den  Messungen,  welche  in 
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Bezug  auf  die  Kaotenwinkel  unseres  Tetraeders  bei  den 
Temperaturen  6  und  ff  angestellt  sind,  sofort  die  in  §.2 
mit  «p  /3i,  /j;  «a,  /?„  y^\  «3,  ß^,  y^  bezeichneten  neun  Co- 
sinus, sowie  die  Aenderungen  ^/a„  Jß^,  ....  äy^  derselben 
numerisch  bestimmen  können. 

Untersuchen  wir  nun,  in  wie  weit,  wenn  die  Ausfüh- 
rung dieser  Berechnungen  vorausgesetzt  wird,  die  in  (14) 
angegebenen  Constanten  L  sich  bestimmen  lassen.  Beachtet 
man,  dafs  mit  Hfilfe  von  (19) 


4m^ß^q^jß-ß,4ß+jß,+ß,^ 


wird,  so  erhält  man  aus  (14)  eotoi}: 
^*   —  C^  i^ 

Von  den  hier  vorkommenden  Gröfsen  sind  a^,  a^,  a^;  /9p 

ß2  9  ßz\  Y\j  ViJ  /s  und  auch  die  Veränderungen  derselben 

numerisch  bekannt,     a  ist  nach  (12  a)  aus  den  er,  ß,  y  zu- 

sammengesetzty  also  gleichfalls  bekannt.    Unbekannt  ist  da* 

JC 
her   nur   der  im  ersten   Terme  vorkommende  Factor  -^. 

JC 
Der  mit  ~  multiplicirte  Ausdruck 

8<r      ^    9<r  ,  ^  8(r 
<r 

ist  (nach  einer  bekannten  Eigenschaft  der  Determinante  a) 
gleich  Null,  sobald  k^  i  einander  gleich  sind.  Bezeichnen 
wir  daher  die  numerisch  bekannte  Summe  der  beiden  letz- 
ten Terme  im  Ausdruck  von  £i'^  mit  ^i'\  so  ist: 


ZJ*^=^  +  ^1*> 
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hingegen  in  dem  Falle,  dafs  k,  i  verschieden  sind: 

Denkt  man  sich  diese  Wertbe  der  L  in  (15)  substituirt,  so 
ist  die  dadurch  bewirkte  Umgestaltung  jener  Gleichungen  der 
Art,  als  wären  gleichzeitig  erstens  die  L  mit  den  ^  und 

zweitens  r  mit  (r ^j   vertauscht   worden.      Hält  man 

diese  Auffassung  fest,  und  beachtet  man  aufserdem,  dafs 
die  ^  numerisch  bekannt  sind;  Ibo  sieht  man  sofort:  dafis 
die  Gleichungen  (15)  eine  kubische  Gleichung  für  die  Un- 
bekannte (r pp^  geben  werden,  durch  deren  Auflösung 

fflr  diese  drei  numerische  Werthe  resultiren;  und  dafs  so- 
dann die  abermalige  Benutzung  der  Gleichungen  (15)  drei 
numerische  Werthsjsferae  für  Cj,  C^,  C3  liefern  wird.  Hier- 
mit sind  wir  zu  folgendem  Resultat  gelangt: 

»Man  bezeichne  die  Richtung  der  Kante  C  mit  o?,,  eine 
gegen  C  senkrechte,  in  der  Ebene  CA  liegende  Richtung 
mit  a?|,  und  die  Normale  der  Ebene  C^  mit  x^n. 

»Sind  nun  auf  Grund  der  gemessenen  Winkel  die  Co- 
sinus tCf  ß,  y  sowie  deren  Aenderungen,  und  femer  die 
Werthe  der  Differenzen 

A  C  ~    u'  B  C  ~    b 

numerisch  bestimmt;  sind  ferner  die  aus  diesen  GröCsen  zu- 
sammengesetzten Werthe  der 

ö<r    .    ^    ö<r    .^  ^    8(r     .  ,        ^a  Ja     ^  ba  Jb  . 


Ba,  "^^8/g.  "^*^ay.  "^     .   8a.    a  "'^8f?/ 


^(0  ~  ^*  ^p*  ^n       ^ 


r« 


numerisch  berechnet;  und  sind  darauf  endlich  die  drei  Werth- 
sjsteme  der  durch  die  Gleichungen 

(^'s+^'i)C.+  (A\+Jt\)C,+2(A\^R    )Cs=0  ( ^^''^ 
CJ+  CJ+  ci^i  ) 

definirten  Gröfsen  R,  C^,  C^,  C«  numerisch  gefunden:   so 
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rqMüieniirt  jedes  der  drei  WerthstfsUme  9on  C^,  C^  C^  die 
Cosinm  der  Winkel,  unter  welchen  eine  der  drei  thermischen 
Axen  des  Krystalles  »ur  Zeit  der  Tempercttur  6  gegen  die 
anfangsgenannten  Richtungen  Xi,  w^  o^  geneigt  istm. 

Glekhzeigtig  liefern  die  aus  (20)  für  R  erhaltenen  drei 
numerischen  Werthe  R',  R%  R'\  in  Bezug  auf  die,  in  den 
Richtungen  der  thermischen  Alen  stattfindenden,  Dilatatio- 
nen r\  f^,  r'"»  folgende  Bestimmungen: 

r'  — ^  =  Ä',     f^  —  ^=R\     r'-^zzrÄ"'     .     .     (21) 

WO  jedoch  -^  unbekannt  ist,  and  durch  TTinft^Imessungen 

überhaupt  nicht  ermittelt  werden  kann. 

Nimmt  man  aber  an,  dafs  auiser  den  angegebenen  Win- 
keln auch  noch  die  räumliche  Dilatation  -=r  des  Krystalles 

gemessen  ist,  so  tritt  in  Bezug  auf  die  Unbekannten  r\  r", 
r'"  zu  den  Gleichungen  (21)  noch  folgende  neue  Angabe 
hinzu: 

r^  +  r"  +  r'"  =  ^ (22) 

Aus  (21)  und  (22)  erhält  man  alsdann  durch  Elimination 

AC 
von  -^   sofort   die   numerischen    Werthe   der  thermischen 

JV 
Hauptdilatationen  r',  i^\  r'".    Anstatt  -y  durch  Messungen 

des  Volumens  zu  bestimmen,  könnte  man  übrigens  auch  den 

Werth  von  -^  durch  Messung  der  linearen  Dimensionen 

ermitteln.  Im  letztem  Fall  würden  dann  die  Unbekannten 
r^,  r^',  r^"  direct  aus  den  Gleichungen  (21)  erhalten  werden, 

sobald  man  darin  den  für  -^  gefundenen   Werth    substi- 

tuirt  hat 

Die  eben  durchgeführte  Untersuchung  zeigt,  wie  schlie£s- 
lich  bemerkt  werden  mag,  dafs  zur  Bestimmung  der  ther- 
mischen Axen  bei  einem  ein-  und  eingliedrigen  Krjstall 
die  sechs  Neigungswinkel  von  irgend  vier  nicht  parallelen 
Flächen  für  zwei  verschiedene  Temperaturen  bekannt,  also 
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mindestens  fünf  Winkel  bei  beiden  Temperaturen  gemessen 
sejn  müssen;  während  bekanntlich  bei  den  zum-  und  etn- 
gliedrigen  Krystalleu  zu  demselben  Zweck  bereits  die  Mes- 
sung von  zwei  Winkeln  ausreichend  ist. 
Halle,  Mai  1861. 


VII.     Newton  s   Ringe  durchs   Prisma  betrachtet; 
von  F,  Place. 


JDetrachtet  man  ein  System  Newton' scher  Ringe  durch 
ein  Glasprisma,  so  erscheint  das  erster e  in  höchst  merk- 
würdiger Weise  verändert.  Diejenige  Seite  der  Ringe,  die 
im  Sinne  der  Verschiebung  dem  Centrum  nachfolgte  ^  ist 
fast  spurlos  verschwunden,  während  die  torangehende  Seite 
statt  der  bisher  sichtbaren  4  bis  8  farbigen  Ringe  nunmehr 
eine  unzählbare  Menge  weiCser  und  schwarzer  Bogen  zeigt, 
und  somit  an  den  Anblick  der  Ringe  im  homogenen  Lichte 
erinnert. 

Die  Erklärung  liegt  nahe  genug.  Dafs  wir  die  Ringe 
ohne  Prisma  farbig  sehen,  hat  ja  bekanntlich  seinen  Grund 
darin,  dafs  die  zusammengehörenden  Ringe  (also  z.  B. -der 
n*'  rothe  und  der  n*^  blaue)  wegen  der  uugFeicben  Wellen- 
länge ihrer  Farben  auch  verschiedene  Radien  haben,  so 
dafs  der  n'*'  rothe  den  n^'"  blauen  concentrisch  umgiebt. 
Weil  aber  durch  das  Prisma  die  blauen  Strahlen  stärker 
abgelenkt  werden,  als  die,  rothen,  so  erblickt  mau  auch  die 
beiden  genannten  Ringe  ungleich  stark  zur  Seite  verscho- 
ben, und  man  begreift  leicht,  dafs  bei  einem  gewissen  Ver- 
hältnisse zwischen  dem  brechenden  Winkel  des  Prisma,  des- 
sen zerstreuender  Kraft,  seiner  Distanz  vom  Ringsjstem  und 
der  Breite  der  Farbenringe  der  Fall  eintreten  mufs,  dafs  der 
blaue  Ring  den  rothen  von  innen  berührt,  in  welchem  Falle 
alsdann  diese  beiden  —  sowie  die  den  dazwischenliegenden 
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Farben  zokotninenden  —  Ringe  an  diesem  Orte  zasammen- 
fallen,  sodafs  diese  Stelle  der  Ringe  nicht  mehr  farbig,  son- 
dern toeifs  erscheint. 

Auf  diesem y  somit  yvohl  genügend  angedeuteten,  Wege 
findet  man  alsbald  den  Grund  sowohl  fttr  die  schwarzwei- 
fsen  Bogen,  als  auch  für  das  Verschwinden  der  Ringe  auf 
der  entgegengesetzten  Seite. 

Natürlich  gelingt  der  Versuch  nur  sehr  unyoUkommen 
mit  Ringsjstemen,  die  man  dadurch  erhttlt,  dafs  man  ein  Plan- 
glas und  ein  Convexglas  zusammenprefst,  selbst  wenn  das  Con- 
vexglas  einen  Krümmungsradius  von  mehreren  Metern  hat; 
der  bekannte  Kunstgriff,  ein  Convexglas  in  ein  Concavglas  von 
sehr  wenig  schwächerer  Krümmung  zu  drücken,  führt  schon 
zu  weit  besseren  Erfolgen.  Am  allerschönsten  zeigt  sich  aber 
die  besprochene  Erscheinung  bei  Anwendung  zweier  ebener 
Spiegelglasplatten,  die  man  sauber  reinigt  und  so  zusammen- 
prefst, dafs  zwischen  ihnen  nicht  Ringe  sondern  Farben - 
Streifen  entstehen,  ähnlich  den  sogenannten  »Jahren ^  eines 
Hoizbrettes.  Betrachtet  man  ein  solches  System  durch  ein 
Prisma,  indem  man  von  den  Platten  das  Licht  einer  weifsen 
Wolke  reflectiren  läfst  und  die  brechende  Kante  des  Prisma 
den  Farbenstreifen  parallel  hält,  so  wird  man  leicht  die  rich- 
tige Distanz  finden,  in  der  man  das  Beschriebene  erblickt. 

Sollte  Jemand  bei  Anstellung  dieser  Versuche  darin  eine 
Schwierigkeit  finden,  dafs  der  beobachtete  Abstand  der  Strei- 
fen keineswegs  mit  der  Verschiebungsgröfse  übereinstimmt, 
die  man  aus  der  Prismendistanz  und  dem  Ablenkungswinkel 
berechnet,  so  möge  er  bedenken,  dafs  ja  diese  beiden  Grö- 
fseu  —  der  Abstand  und  die  Breite  der  Streifen  —  gar 
nichts  mit  einander  zu  schaffen  haben  ').  Was  endlich  den 
weit  wunderbareren  Umstand  betrifft,   dafs  so  sehr  viele 

1)  Die  Eotferoong  des  n'**  rothen  Streifen  vom  (n-f-1)'**  rotben  Slrei- 
Arn  ist  ihr  abstand;  die  Entfernung  des  n*^  rothen  vom  n*^  blauen 
Streifen  ist  die  Breite  des  n'^  Streifen.  Beim  regelmäfsigcn  Newton '- 
sehen  Ringsysitm  nimmt  der  Abstand  vom  Gentrum  aus  ab^  die  Breite 
aber  zu\  bei  unregelmäfsigen  Farbenj/r^z/f/i  findet  hingegen  zwischen 
Absland  und  Breite  durchaus  keinerlei  Bestehung  mehr  statt. 
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(Hunderte)  Streifeo  hervortreten,  da  doeh  ihre  Breite  ziem- 
lich verschieden  seyn  wird,  80  findet  derselbe  darin  seine  Er- 
klärung, dafs  es  zur  Hervorbringung  der  in  Rede  stehenden 
Ersdieinuttg  schon  genfigt,  wenn  nur  die  intensivsten  Far- 
ben zusammenfallen.  Auch  kann  es  wohl  von  Einflufs  sejn, 
dafis  nicht  mehrere  Streifen  gleichzeitig  das  Minimum  der 
Ablenkung  erleiden  können,  dafs  also  eine  geringe  Drehung 
des  Prisma  stets  ausreicht,  den  breiteren  Streifen  auch  eine 
stärkere  Ablenkung  zukommen  zu  lassen. 

Als  Beleg  für  das  Gesagte  theile  ich  noch  dn  Paar  Ver- 
suche mit,  bei  denen  ich  ein  zwischen  zwei  zusammenge* 
drückten  Spiegelplatten  befindliches  Streifensjstem  durch  drei 
Prismen  betrachtete;  zwei  derselben  waren  von  Kronglas 
und  hatten  brediende  Winkel  von  30^  und  45^;  das  dritte 
bestand  aqs  Flintglas,  sein  brechender  Winkel  betrug  60^. 
A  B  C  D  E  d  € 

Kr.    30"»       1628'      127       1180      388      9,3      3,1 
Kr.    45        2732  76        720      225      9,5      3,0 

Fl.  60  9236  22  190  68  9,0  3,1 
Dabei  findet  sich  unter  A  die  Bezeichnung  des  Prisma,  und 
unter  B  für  dasselbe  den  in  Bogensekunden  ausgedrückten 
Abstand  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  C  und  Cr  beim  Mi- 
nimum der  Ablenkung.  C  erhält  man  durch  Division  von 
B  in  den  Radius  (206265'');  diese  Columne  giebt  also 
an,  den  wievielten  Theil  der  jedesmaUgen  Prismendistanz 
die  Spectral -Breite  betrSgt  D  giebt  in  Millimetern  die  Pris- 
mendistanz von  den  Glasplatten  für  den  Fall  an,  daCs  die 
Erscheinung  im  Minimum  der  Ablenkung  möglichst  voll- 
kommen war.  £  giebt  dasselbe  für  ein  anderes  Streifen- 
sjstem. Endlich  giebt  d  deü. Quotient  von  D  durch  C,  so 
wie  e  den  Quotient  von  E  durch  C;  beide  sind  soweit 
Constanten,  wie  diefs  bei  solchen  Versuchen  überhaupt 
möglichst  ist,  und  zwar  geben  sie  für  die  resp.  Streifensjs- 
teme  die  Streifenbreite  in  Millimetern  an. 
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VI  IL     Ueber  die  Bestimmung  des  Kohlenstoffs  im 
Eisen;  von  PV.  WeyL 


MLi&  bietet  bei  der  Analyse  des  Roheisens  und  des  Stables 
eine  wesentliche  Schwierigkeit,  die  Bestimmung  des  Kohlen- 
stoffs,  der  theilweise  zwar  bei  der  Ldsung  des  Eisens  in 
Säuren  ab  solcher  zurückbleibt,  ein  anderer  Theil  jedoch 
tritt  gleichzeitig  an  den  sich  entwickelnden  Wasserstoff,  mit 
ihm  gasförmigen  und  flüssigen  Kohlenwasserstoff  bildend, 
deren  Bestimmung  in  einfacher  Weise  nicht  wohl  sich  aus- 
führen läfst.  Eine  weitere  Fehlerquelle,  welche  die  Re- 
sultate solcher  Analysen  unsicher  macht  und  deren  Aus- 
führung sehr  erschwert,  liegt  in  dem  Verfahren,  zu  welchem 
mau  genöthigt  ist,  das  zur  Analyse  dienende  Material  durch 
Zerkleinerung  zur  Lösung  oder  zur  Verbrennung  vorzube- 
reiten, denn  möge  das  Zerkleinern  im  Mörser  oder  gar 
durch  die  Feile  vorgenommen  werden,  stets  gehen  fremde 
nicht  näher  zu  bestimmende  Quantitäten  von  Eisen  mit  in  das 
zu  untersuchende  ein.  Um  diesen  Mifsständen  zu  entgehen 
wurde  es  versucht  das  Eisen  auf  galvanischem  Wege  in 
Lösung  zu  bringen,  wodurch  einmal  das  Zerkleinern  des- 
selben umgangen  wird  und  dann  auch  der  Verlust  von 
Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlenwasserstoff  vermieden  ist* 
Es  wird  diefs  erreicht,  indem  man  das  zu  analysirende  Ei- 
senstück als  positive  Elektrode  in  verdünnte  Salzsäure  ein- 
tauchen läfst,  wodurch  man  das  Eisen  unter  Zurücklassung 
des  Kohlenstoffs  und  ohne  dafs  von  ihm  aus  Gas  sich,  ^at« 
wicktelte,  als  Chlorür  sich  löst,  während  der  Wasserstoff 
von  der  gegenüberstehenden  negativen  Elektrode  aus  ent- 
weicht. Da  Eisen  jedoch  unter  dem  Einflüsse  seines  star- 
ken galvanischen  Stromes  leicht  passiv  wird  und  in  diesem 
Falle  von  ihm  aus  Chlor  sich  entwickelt,  welches  oxydi- 
rend  auf  die  schon  ausgeschiedene  Kohle  wirkt,  zudem  mit 
ihr  direkt  noch  eine  Verbindung  eingeht,  welche  durch  den 
galvanischen  Strom  analog  der  Salzsäure  sidh  zerlegt  und 
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Kohlenstoff  an  dem  negativen  Pole  abscheidet  wie  diese 
Wasserstoffe,  so  tritt  in  beideix  Fällen  Verlust  an  Kohlen- 
stoff ein  und  zwar  im  ersten  in  Form  von  Kohlenoxjd  oder 
Kohlensäure,  und  im  zweiten  als  Kohlenwasserstoff,  der 
sich  bilden  konnte  aus  dem  an  der  negativen  Elektrode 
gleichzeitig  sich  ausscheidenden  Kohlenstoff  und  Wasserstoff, 
und  leicht  durch  den  sofort  auftretenden  charakteristischen 
Geruch  zu  erkennen  ist  Die  hier  hervorgehobenen  Fehler- 
quellen jedoch  lassen  sich  leicht  und  sicher  umgehen,  wenn 
man  die  Stärke  des  Sti^oms  so  regulirt  und  zwar  durch  ge- 
genseitige Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  dafs 
nur  Eisenchlorür  wie  Chlorid  sich  bilden  kann;  die  Bil- 
dung desselben  erkennt  man  sofort  an  der  gelblichen  Fär* 
bung  der  von  dem  Eisenstück  herabsinkenden  Fäden  von 
concentrirter  Eisenlösung.  Es  tritt  daher,  wenn  der  Strom 
zu  dessen  Erzeugung  ein  Bunsen'sches  Element  genügt 
nicht  zu  stark  ist,  eine  Passivität  des  Eisens  nie  ein,  und 
geht  die  Lösung  desselben  als  Chlorür  unter  Znrücklassung 
der  Kohle  als  Pseudomorphose  ungestört  von  statten.  Das 
zu  lösende  Eisenstück  ward  bei  diesen  Versuchen  durch 
eine  mit  Platinspitzen  versehene  Pincette,  in  welche  der 
positive  Poldraht  endete,  gehalten,  und  tauchte  nur  so  weit 
in  die  Säure  ein,  dafs  die  Berührungsstellen  zwischen  Pin- 
cette und  Eisen  nicht  von  derselben  benetzt  wurden,  weil 
sonst,  wenn  diefs  stattfände,  durch  die  zwischen  den  Pla- 
tinspitzen und  dem  Eisen  ausgeschiedene  Kohle  sehr  bald 
der  ganze  Lösungsprocefs  gestört  würde.  Das  zwischen 
den  Platinspitzen  bis  zur  Oberfläche  der  Säure  unverändert 
zurückgebliebene  Eisenstückchen  wurde  nach  vollständiger 
Lösung  des  übrigen  in  die  Säure  eintauchenden  Theiles 
von  der  ihm  anhängenden  Kohle  getrennt  und  zurückgewogen. 
IHe  ausgeschiedene  Kohle  selbst  wurde  auf  einem  Asbest- 
filter gesammelt,  in  einem  Luftstrom  getrocknet,  mit  Ku- 
pferoxyd gemengt  und  unter  schliefslichem  Ueberleiten  von 
Sauerstoff  nach  Art  der  oganischen  Elementaranaijse  zu 
Kohlensäure  verbrannt  und  als  solche  gewogen. 

Zur  Prüfung  der  Zuverlässigkeit  der  hier  angegebenen 
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Methode  wurden  mehrere  Aualjsen  eines  und  desselben 
Spiegeleisens  in  verschiedener  Weise  ausgeführt,  deren  Re- 
sultate hier  folgen. 

Zunächst  wurde  der  Kohlenstoffgehalt  ermittelt  in  einem 
Spiegeleisen  wie  es  im  Siegenscfaeu  zur  Rohstahlerzeugung 
dient  und  zwar  in  der  gewöhnlichen  Weise  durch  Ver- 
brennung des  gepulverten  Eisens. 

Zum  ersten  Versuche  wurden  3,556  6rm.  dieses  Spiegel- 
eisens auf  einem  Platinschiffchen  im  Sauerstoffstrome  ver- 
brannt und  zwar  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher  das 
entstandene  Eisenoxjduloxjd  schmolz.  Der  zweite  Versuch 
wurde  mit  1,761  Grm.  desselben  Eisens  gemacht,  jedoch 
mit  Kupferoxyd  gemengt  im  Sauerstoffstrome  verbrannt  und 
zwar  bei  der  Schmelzhitze  des  Kupferoxjdes.  Zum  dritten 
in  gleicher  Weise  ausgeführten  Versuche  dienten  2,543  Grm. 
dieses  Eisens. 
Als   Resultat  des  Versuches  I  wurde  erhalten 

Kohlenstoff 4,17  Proc. 

Das  Resultat  des  Versuches  II  ergab      .     •     .     4,20     » 
»>          »          »            »III      »     ...     .     4,00     » 
Dasselbe  Eisen  auf  elektroljtischem  Wege  ge- 
löst, wozu  4,067  Grm.  dienten,  ergab  Koh- 
lenstoff     4,00     » 

Eine  zweite  Probe,  zu  welcher  4,810  Grm.  ver- 
wandt wurden,  ergab  Kohlenstoff  .     .     .    .     4,05      t 
Eine  andere  Sorte  Spiegeleiseu ,   ebenfalls  aus 
dem  Siegenschen,  ergab  in  einer  Menge  von 
2,560  Grm.  mit  Kupferoxjd  und  Sauerstoff 

verbrannt  an  Kohlenstoff 4,17  Proc. 

6,128  Grm.  desselben  Eisens,  elektroljtisch  ge- 
löst führten  zu  einem  Kohlenstoffgehalt  von  4,21  » 
Schliefslich  diente  zur  Controle  noch  ein  drittes 
Spiegeleisen  von  »  Mägdesprung  « ,  welches 
mein  Lehrer  Hr.  Prof.  Rammeisberg  die 
Güte  hatte  mir  zu  übergeben;  es  war  bereits 
von  ihm  und  Brom  eis  analjsirt,  und  fand 
darin    Brom  eis   3,82    Proc.   Kohlenstoff, 
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Ramnielaberg  durch  die  Berzelius'sche 
Methode,  bestehend  in  der  Lösung  des  Ei- 
sens durch  CuCl 3,78  Pro.  C. 

und  durch  Verbrennung 3,82  »      » 

Elektroljtisch  gelöst  ergaben  8,43  Grm.  dieses 

Eisens 3,90  »      • 

Eine  zweite  Probe  von  11,1145  Grm.  auf  glei- 
che Weise  behandelt  ergaben 3,84  »      » 

Es  wurde  zu  diesen  Control -Versuchen  Spiegeleisen  ge- 
wählt, weil  es  die  einzige  Eisensorte  ist,  welche  sich  noch 
ziemlich  leicht  pulvern  läfst,  was  bei  anderm  Roheisen  oder 
Stahl  gar  nicht  auszuführen  ist.  Schliefslich  sej  noch  in 
Bezug  auf  die  Zeit,  welche  die  Lösung  des  Eisens  bei  der 
angewandten  Stromstärke  erfordert,  bemerkt,  dafs  ein  Stück 
von  etwa  8  Grm.  nach  24  Stunden  gelöst  ist.  Es  bleibt 
hierbei  die  Kohle  nie  rein  zurück,  sondern  stets  mit  einer 
noch  beträchtlichen  Menge  von  Eisen  verbunden,  wie  es 
nach  der  Verbrennung  der  Kohle  im  Platinschiffchen  an 
dem  zurückbleibenden  Eiscnoxjd  zu  erkennen  ist.  Dieser 
Umstand  deutet  darauf  hin,  dafs  im  Spiegeleisen  der  Koh* 
lejQstoff  zu  dessen  ganzer  Masse  nicht  in  der  gleichen  Be- 
ziehung steht,  da  die  bei  der  elektroljtischen  Lösung  des 
Spiegeleisens  zurückbleidende  Verbindung  von  Kohlenstoff 
mit  Eisen  doch  wesentlich  sich  anders  verhält  als  das  ur- 
sprüngliche Spiegeleisen  selbst,  in  sofern  sie  nicht  wie  dieses 
durch  denselben  Strom  zersetzt  wird.  Uebrigens  zeigt  diese 
kohlige  Masse  im  Innern  eine  deutlich  erkennbare  Structur, 
die  )edoch  mit  der  Beschaffenheit  des  Spiegeleisens  wech- 
selt. War  der  zur  Elektrolyse  angewandte  Strom  sehr 
schwach,  so  erhält  sich  zuweilen  selbst  der  metallische  Glanz 
des  Spiegeleisens  auf  der  Oberfläche  der  zurückbleibenden 
Verbindungen. 

Berlin  den  2.  November  186  L 


IX.     Ueber   Lithion  und  Fluorkalium  als  Bedin- 
gungen zur  Fruchtbildung  der  Gerste; 
vom  Fürsten  Salrn-  Horstmar. 

(Fortsetsang.) 


Ich  habe  durch  folgende  neu^  Vegetationsversuche  die  Fra- 
gen, welche  mein  Bericht  in  diesen  Annalen  Bd.  111,  S.  642 
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Doch  unentschieden  liefs,  zu  entscheiden  versucht  und  es 
scheint  hiernach  nicht  mehr  zweifelhaft  zu  sejn,  dafs  so- 
wohl Lithion  als  auch  Fluorkalium  zur-  Fruchtbildung  der 
Sommergersie  specifisch  nothwendig  sind.  Der  Kürze  hal- 
ber werde  ich  das  S.  642  bis  644  angegebene  Schema  der 
Bodenmischung  nicht  wiederholen,  sondern  in  jedem  Ver- 
such angeben,  fciejmes  Schema  verändert  wurde.  Der  Stand- 
ort war  derselbe,  so  wie  die  Geftfse  von  Wachs. 

A.    Versuch  ohne  Lithion. 

Es  wurde  hier  das  salpetersaure  Lithion  weggelassen, 
aber  das  Fluorkalium  sogleich  zugesetzt  bevor  das  Gersten- 
korn eingelegt  wurde,  und  zwar  riv  Milligrm,  indem  1 
Milligrm.  Fluorkalium  in  100  Tropfen  destillirten  Wassers 
gelöst  und  (nach  tüchtigem  Umschütteln)  davon  ein  Tro- 
pfen zugesetzt  wurde,  nachdem  er  mit  den  15  Grm.  destil- 
lirten Wasser  vermischt  war,  welches  die  übrigen  leicht- 
löslichen Salze  des  Schema's  enthielt,  mit  Ausschlufs  des 
Lithions. 

Das  Resultat  war,  dafs  die  Pflanze  sich  normal  aus  dem 
Korn  entwickelte,  dafs  der  Halm  eine  ziemlich  lauge  Aehre 
mit  Grannen  trug 

aber  keine  Frucht. 

Anstatt  Frucht  zu  bilden,  erschien  am  ersten  und  zwei- 
ten Halmknoten  ein  schwacher  Nebentrieb^  sobald  die  Aehre 
gebildet  war,  worauf  die  Pflanze  langsam  abstarb  ohne 
Frucht. 

B.    Versuch  ohne  Fluorkalium. 

Es  wurde  -rhr  Milligrm.  salpetersaures  Lithion  im  oben 
bezeichneten  Schema  beibehalten  ohne  Fluorkalium.  Das 
Resultat  war  sehr  auffallend.  Das  Gerstenkorn  trieb  die 
beiden  ersten  Blätter  ganz  normal,  das  dritte  Blatt  aber 
blieb  fadenförmig,  ohne  sich  zu  entfalten,  und  nachdem  es 
an  der  Spitze  abgestorben  und  die  Spitze  des  ersten  und 
zweiten  Blattes  schon  gelb  geworden  war,  bildete  sich 
ein  kaum  3.  Linien  langer  Nebentrieb  seitwärts  aus  dem 
Wurzelstock  und  neben  diesem  erschienen  zwei  noch  kür- 
zere Nebentriebchen  und  nun  starb  die  Pflanze  ab,  ohne 
Halm,  ohne  Frucht,  obgleich  kein  Fehler  beim  Begiefsen 
vorgefallen  war. 

Es  fehlte  hier  also  dem  Lithion  ein  nothwendiger  Ge- 
hülfe,  nämlich  das  Fluorkalium. 
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i:     Versuch  ohne  Baryt  alx,  ohne  Blei$al*9 
ohne  Kupfenalx 

Das  Schema  der  Bodenmischung  des  Versuches  von 
S.  642  war  also  hier  um  drei  Basen  ärmer^  und  t^tt  M>IU- 
grm.  salpetersaures  Lithion  und  ^^ir  Milligrm.  Fluorkalium 
enthielt  die  Bodenmischung  vor  dem  Einlegen  des  G^vten- 
kornes. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  war  eine  normale  Bil- 
dung der  Blätter  und  des  Halmes,  die  Aehre  war  weit  kür- 
zer als  die  vom  Versuch  A,  so  dafs  ihr  Ansehn  Frucht  zu 
tragen  versprach,  sie  brachte  aber  —  keine  vollständige 
Frucht. 

Es  zeigte  sich  die  Erscheinung  von  Nebentrieben  aber 
doch  nichty  und  dieses  Ausbleiben  eines  wesentlichen  Merk- 
mals der  Pflanze  des  Versuches  A  scheint  anzuzeigen,  dafs 
der  Anfang  der  Fructification  bei  C  stattfand,  dafs  also  das 
normale  Fortschreiten  der  Fructification  noch  einen  an- 
dern Stoff  verlangt,  der  diesem  Boden  fehlte.  Barjt  wird 
daher  wahrscheinlich  dieser  Stoff  sejn,  weshalb  ich  mir  aber 
die  Frage  zwischen  Baryt,  Blei  und  Kupfer  zu  entscheiden 
noch  vorbehalte. 

Vergleichen  wir  nun  diese  vier  Versuche,  nämlich  den 
Hauptversuch  in  Bd.  CXI,  S.  642  mitgerechnet,  so  erscheinen 
die  Versuche  A  und  B,  welche  die  Nothwendigkeit  des  Li» 
thions  und  des  Fluorkaliums  zur  Fruchtbildung  der  Gerste 
beweisen  dürften,  auch  noch  deshalb  interessant,  weil  das 
Lithion  sich  in  dem  Versuch  B  als  höchst  nachtheilig  erwie- 
sen hat,  u>enn  ihm  Fluorkalium  als  Gehülfe  fehlt,  obgleich 
es  sich  hier  nur  um  die  merkwürdig  kleine  Menge  von 
einem  hundertsten  Theil  eines  Milligrammes  handelt. 

Wie  weit  das  Lithion  und  das  Fluorkalium  aber  auf 
der  festen  Oberfläche  aller  Welttheile  verbreitet  seyn  mufs, 
das  beantwortet  hiernach  die  Gerste. 

Die  Gründe,  welche  gegen  die  Zufälligkeit  dieser  Ver- 
suchsresultate sprechen,  habe  ich  im  Bd.  CXI  dieser  An- 
ualeu  S.  644  angeführt,  weshalb  ich  hier  noch  darauf  hin- 
weisen mufs. 

Den  20.  September  1861. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StftUschreiberftr.  47. 
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1861.  A  N  N  A  L  E  N  ^o.  12. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXIV. 


I.  Neue  Methode,  das  TVärmeleitungspermögen  der 
Körper  zu  bestimmen;,  von  A.  J.  Angstrom. 

(Mitgetlieilt  vom  Hrn.  Verfasser  aas  der  Oefversigt  af  K.  F^et.  Acad. 
Förhandl,    1861.) 

§.1. 

JLdu  den  Eigenschaften  der  Materie,,  welche  Gegenstand 
fortgesetzter  Untersuchungen  waren,  gehört  ohne  Zweifel  das 
Wärmeleitungsvermögen  der  Metalle;  allein  unsere  Kennt- 
nifs  von  diesem  wichtigen  Element  ist  noch  lange  nicht  so 
genau  oder  vollständig  als  man  zii  fordern  berechtigt  ist. 
Folgender  Beitrag  dürfte  daher  nicht  ohne  Interesse  sejn. 

Die  bisher  zur  Bestimmung  des  Leitungsvermögens  an- 
gewandten Methoden  sind  besonders  zwei.  Entweder  hat 
man,  ausgehend  von  der  Formel 

""-^=0 (!) 

die  Wärme  zu  bestimmen  gesucht,  welche  eine  Metallwand 
von  der  Dicke  Jx  durchströmt,  wenn  deren  beide  Oberflä- 
chen die  Temperaturen  u  und  u!  besitzen.  Oder  man  hat  die 
Ausbreitung  der  Wärme  in  einem  Metallstabe  von  constan- 
ter  Temperatur  beobachtet  und  dabei  der  Berechnung  die 
zuerst  von  Biot  aufgestellte  Differentialformel 

7-j  —  -r^U=:o (2) 

dx^  KW  ^ 

zum  Grunde  gelegt,  worin,  wie  überall  in  dem  Folgenden^ 
u  die  Temperatur  eines  gegebenen  Punkts  des  Stabes,  h 
das  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche,  k  das  Leitungs- 
vermögen,  p  den  Perimeter  des  Stabes  und  «?  dessen  Quer- 
schnitt bedeutet. 
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Die  erste  Methode  scheint  keine  grofse  Genauigkeit  zu  ge- 
währen und  ist  auch  in  theoretischer  Hinsicht  nicht  einwurfs- 
frei. Hält  man  nämlich  die  beiden  Oberflächen  durch  ihren 
Contact  mit  Wasser  oder  Dampf  auf  eine  gegebene  Tem- 
peratur, so  modificirt  man  dadurch  das  Leitungsvermögen 
der  Metallwand  oder  richtiger  den  Werth  von  Q  bis  zu  dem 
Grade,  dafs,  wie  Peel  et  gefunden,  der  Unterschied  zwi- 
schen verschiedeneu  Metallen  ganz  und  gar  verschwindet 
im  Verhältnits  zu  dem  geringen  Leitungsvermögen,  welches 
das  Wasser  besitzt.  Diesem  Fehler  hat  Peclet  dadurch 
zuvor  zu  kommen  gesucht,  dafs  er  mittelst  eines  besonderen 
Apparats  die  mit  beiden  Oberflächen  in  Contact  stehende 
Wasserschicht  bis  1600  Mal  in  der  Minute  erneute.  Da- 
durch mufste  diese  JPehlerquelle  ohne  Zweifel  verringert 
werden,  ohne  dafs  man  jedoch  sagen  kann,  sie  wäre  ganz 
und  gar  vernichtet.  Ueberdiefs  scheint  mir  ein  rotirender 
Apparat,  der  die  Oberflächen  mit  so  grofser  Schnelligkeit 
reibt,  selber  Wärme  erregen,  und  folglich  das  Phänomen, 
welches  man  eigentlich  untersuchen  will,  compliciren  oder 
auslöschen  zu  können.  Die  Resultate,  zu  welchen  verschie- 
dene Experimentatoren  durch  die  Formel  (1)  gelangt  sind, 
stimmen  auch  bei  weitem  nicht  überein. 

Nimmt  man  nämlich  zur  Einheit  die  Wärmemenge,  welche 
ein  Kilogramm  Wasser  um  1°  C.  erwärmt,  so  geht  während 
einer  Sekunde  durch  eine  Kupferscheibe  von  1  Quadrat- 
meter Oberfläche,  1  Millimeter  Dicke  und  P  Temperatur- 
unterschied zwischen  beiden  Flächen 

nach  Clement 0,231 

»     Thomas  und  Laurent     .     .     .       1,22 
«      Peclet  beim  Reiben  der  Flächen     19,11 

Der  letzte  Werth,  so  bedeutend  er  auch  die  beiden  er- 
sten fibersteigt,  ist  dennoch,  wie  aus  dem  Folgenden  er- 
hellen vnrd,  noch  bedeutend  zu  klein. 

Nach  der  letzteren  Methode,  welche  sich  auf  Anwen- 
dung der  Formel  (2)  gründet,  ist  mau  so  zu  Werke  gegan- 
gen, dafs  man  sich  Stäbe  von  dem  zu  untersuchenden  Stoff 
verschafft,  sie  an  einem  Ende  erhitzt,  bis  daselbst  die  Tem- 
peratur stabil  geworden  ist,    und  nun  die  Temperatur  des 
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Stabes  an  verschje'deuen  Paukten  untersucht,  entweder  durch 
eingesenkte  Tfaennometer  oder  durch  Anlegung  eines  tber- 
moelektrischen  Elements.  Die  Methode  gewährt  eine  gröfsere 
Genauigkeit  als  die  vorhergehende,  ist  aber  mit  einem  gro- 
fsen  Mangel  behaftet,  darin  bestehend,  dafs  sie  den  Werth 
des  Leitungsvermögens  k  nicht  gesondert  angiebt,  sondern 
blofs  das  Verhältnifs  zwischen  h  und  &,  wodurch  der  Werth 
der  letzteren  Gröfse  ausgedrückt  wird  in  einem  Maals,  näm- 
lich der  Strahlung  aus  der  Oberfläche,  welches  man  nicht 
kennt.  Dazu  kommt,  dafs  der  Werth.  von  h  veränderlich 
ist,  und  nicht  blofs  von  dem  Unterschied  mit  der  Tempe- 
ratur des  Raumes,  sondern  auch  von  der  absoluten  Tem- 
peratur des  Stabes  abhängt,  wieDuIong  und  Pe tit's  Un- 
tersuchung über  die  Erkaltungsgesetze  gezeigt  haben;  man 
sieht  also  leicht  ein,  dafs  man  auf  diesem  Wege  nur  rela- 
tive Werthe  von  dem  Leitungsvermögen  der  verschiedenen 
Körper  erhalten  kann,  und  auch  diefs  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung, dafs  die  Stäbe  denselben  Flächenüberzug  be- 
halten  und  die  Beobachtungen  zwischen  denselben  Tempe- 
raturgränzen  gemacht  sejen.  Hauptsächlich  durch  Beach- 
tung dieser  beiden  Umstände  haben  Wiedemann  und 
Franz  bei  ihrer  vetdienst vollen  Untersuchung  übereinstim- 
mende Resultate  erhalten. 

Aufser  den  beiden  eben  angeführten  Methoden  hat  man 
auch  andere,  so  zu  sagen  gemischte  angewandt,  wie  die 
von  Tjndall  für  das  Leitungsvermögen  verschiedener  Holz- 
arten, oder  die  von  Clavert  und  Johnson  für  Metall- 
legirungen  gebrauchte.  Zu  diesen  Versuchen  wurden  kurze 
Stäbe  von  den  zu  untersuchenden  Stoffen  benutzt.  Man 
erhitzte  sie  an  einem  Ende  und  beobachtete  die  Wärme, 
welche  sie  während  einer  gewissen  Zeit  einer  das  andere 
Ende  umgebenden  Masse  Quecksilber  oder  Waser  mittheilten* 
Da  hier,  wie  schon  rücksichtiich  der  ersten  Methode  be- 
merkt worden,  die  specifische  Wärme  der  Stäbe  und  die 
Wärmeleitung  aus  den  Seitenflächen  auf  die  erhaltenen  Re- 
sultate einwirken  mufsten,  so  können  diese  nicht  in  einem 
einfachen  Verhältnisse  zu  dem  Leitungsvermögen  stehen. 

33* 
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§2. 
Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich  also  für  die  Be- 
Stimmung  des  Werthes  von  k  das  Bedürfnifs  einer  Methode, 
durch  welche  dieses  ausgedrückt  in  bekannten  Gröfsen  oder 
wenigstens  in  solchen  erhalten  wird,  die  sich  leichter  be- 
stimmen lassen  als  die  Strahlung  aus  der  Oberfläche.  Eine 
solche  Methode  glaubte  ich  gefunden  zu  haben  unter  An- 
wendung einer  allgemeinen  Formel  für  die  Fortpflanzung 
der  Wärme  in  einem  Stabe  von  parallelepipedischer  Form, 
nämlich  der: 

WO 

cd  cöw 

und  c  die  specifische  Wärme  des  Stabes  und  S  dessen  Dich- 
tigkeit bezeichnet. 

Nimmt  man  einen  Metallstab  von  hinreichender  Länge, 
so  dafs  man  bei  Bestimmung  des  Gesetzes  der  Wännefort- 
pflanzung  in  demselben  nicht  auf  dessen  Endflächen  zu  se- 
hen braucht,  und  erhitzt  oder  erkältet  ihn  während  bestimm- 
ter Zwischenseiten,  so  müssen  die  periodischen  Temperatur- 
änderungen desselben  sich  längs  dem  ganzen  Stabe  fort- 
pflanzen, und  dabei  müssen  in  Folge  der  Strahlung  aus  der 
Oberfläche  nicht  blofs  die  Amplituden  abnehtnen,  sondern 
auch  die  Maxima  und  Minima  später  in  gröfseren  Abstand 
von  den  Erhitzungspunkten  eintreten.^  Denkt  man  sich  nun 
diese  periodischen  Erhitzungen  und  Abkühlungen  hinrei- 
chend lange  fortgesetzt,  so  dafs  sich  die  Perioden  vollkom- 
men ausbilden  können,  wobei  auch  die  Mitteltemperatur 
eines  gegebenen  Punkts  des  Stabes  einen  constanten  Werth 
erhält,  so  läfst  sich  der  Gleichung  (3)  genügen  durch  die 
Annahme: 

+  ce-a'V3S8in(®^-^'V3F+/9')  .  (4) 
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worm 


und  T  die  Länge  der  Periode  bezeichnet 

Um  die  Anvrendung  der  Formel  (4)  zu  zeigen,  sej  T 
=r24'  und  angenommen,  der  Stab  werde  während  der  ei- 
nen Hälfte  dieser  Zeit  erhitzt  und  während  der  anderen  ab- 
gekühlt, und  es  werde  damit  so  lange  fortgefahren,  dafs  die 
Veränderungen  regelmäfsig  werden.  Beobachtet  man  nun 
während  einer  oder  mehrer  Perioden  für  jede  Minute  die 
Temperatur  des  Stabes  an  einem  bestimmten  Punkte  für 
welchen  man  o;  =  0  annehmen  kann,  so  müssen  diese  Beob- 
achtungen, berechnet  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate, sich  ausdrücken  lassen  durch  folgende  Formel: 
tt,  =  w,  +4,  sin(l5«»  +  /S>  + J?j  sin(30°fH-/?') 

+  C,  sin  (45«  11 +  /?")+ (5) 

Für  einen  analogen  Punkt  des  Stabes,   entsprechend  x 
=  l,  erhält  man  eine  ganz  analoge  Formel: 
tt,  =  «12  +  A^  sin  (15« w  -f-  ß,)  +  B^  sin  (30° n  +  /?,) 

+  C,  sin(45«fi  +  /S'\)+  (6) 

Die  Constanten  m.^^  A^^  ß^  u.  s.  w.  haben  andere  Werthe 
als  in  der  Formel  (5),  stehen  aber  zu  den  Constanten  die- 
ser Formeln  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  ausgedrückt 
durch  die  Formel  (4). 

Man  hat  also: 

^^^e«^=funA  ß^ßf  =  g'l 
und  wenn  man  gl=za  und  g'l^^a'  setzt: 


das  beifst 


r  ^ K^T^ 


aa'^^.     ......     (7) 


ein  durch  seine  Einfachheit  merkwürdiges  Resultat. 
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Substiluirt  mao  in  der  Formel  (7)  den  Werth  der  Gröfse 
Kf  so  erhält  man  endlich  das  Leitungsvermögen 

k  =  cö.^     ......     (8) 

Man  sieht  demnach  dafs  H  ganz  und  gar  aus  dem  Aus- 
druck für  aa'  verschwindet,  so  dafs  der  Werth  von  k  er- 
halten wird,  ausgedrückt  in  der  specifischen  Wärme  des 
Körpers,  bezogen  auf  die  Volumseinheit  und  unabhängig 
von  den  mannigfachen  Veränderungen,  welchen  das  Strah- 
lungsvcrmögen  unterworfen  ist. 

Da  nun  die  spedfische  Wärme  eins  der  Elemente  ist, 
welches  man  am  genauesten  kennt  und  welches  sich  mit 
der  gröCsten  Genauigkeit  bestimmen  lädst,  so  ist  dadurch 
die  Möglichkeit  gegeben,  einen  absoluten  Werth  von  k  zu 
erhalten. 

Die  CoefGcienten  B^,  J?,,  /y,,  /?,,  u.  s.  w.  lassen  sich 
auch,  um  den  Werlh  von  k  zu  erhalten,  auf  dieselbe  Weise 
behandeln;  allein  der  Werth,  den  man  aus  ihnen  erhält, 
mufs,  aus  leicht  erklärlichen  Ursachen,  weniger  zuverlässig 
sejn. 

Durch  Veränderung  der  Länge  der  Perioden  kann  die 
Richtigkeit  der  erhaltenen  Wertbe  von  k  controlirt  werden; 
man  würde  auch,  wenn  a  für  zwei  verschiedene  Perioden 
Ti  und  T.  bekannt  wäre,  k  erhalten  können,  ohne  die 
Winkelargumente  a*  nöthig  zu  haben. 

Setzt  man  nämlich  T^z=:nT^y  so  erhält  man  die  beiden 
Gleichungen: 


-  a'  /^  ~  = 


—  a  '/'^  ~  = 


K}T^ 


welche,  wenn  die  beiden  H  enthaltenden  Glieder  eliminirt 
werden ,  geben 


I,a„a,      n  {a,  —  a„  ) 
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lüdefs  ist  diese  Formel,  zar  Bestiminuug  vou  A,  viel 
weuiger  Tortheilhaft  ab  die  vorhergehende  (8). 

§.  3. 

Die  Brauchbarkeit  einer  Methode  zeigt  sich  am  besten 
dorch  ihre  Anwendung.  Ich  gebe  deshalb  einen  kurzen 
Bericht  von  einigen  Versuchen,  welche  fiber  die  Wärme- 
leituug  in  Kupfer  und  Eisen  angestellt  wurden. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  habe  ich  vorgezogen, 
Thermometer  anzuwenden,  aber  voü  möglichst  kleinen  Di- 
meusioDen,  eingeseukt  in  die  Stäbe  selbst.  Die  Temperatur 
des  Stabes  au  der  Oberfläche  selbst  durch  ein  thermo  -  elek- 
trisches Element  zu  bestimmen,  wie  Langberg  und  später 
Wiedemann  und  Franz  gethau,  kann  schwerlich  anders 
als  dann  in  Betracht  kommen,  wenn  die  Stäbe  sehr  dünn 
sind,  was^  aber  für  die  Anwendung  der  Methode  nicht  vor- 
theilhaft  ist.  Ueberdicfs  entstehen  beim  Uebergang  der 
Wärme  vom  Stabe  zu  dem  thermo- elektrischen  Element 
Unregelmäfsigkeiten  in  der  Fortpflanzung  der  Wärme,  die 
denen,  welche  durch  die  in  dem  Stabe  angebrachten  Höh- 
lungen entstehen  können,  ganz  vergleichbar* sind. 

Die  Thermometer  hatten  cylindrische  Behälter,  l'^^d  bis 
2'"'",0  im  Durchmesser  und  15°""  in  Länge,  waren  mit  will- 
kührlichen  Scalen  versehen  und  wurden  mittelst  Fernröhre 
abgelesen. 

Die  Dicke  (i  p)  der  Stäbe  betrug  23"*'",75  und  die 
Vertiefungen,  in  50"*'"  Abstand  von  einander,  hielten  2'""',25 
im  Durchmesser.  Da  diese  Stäbe  ursprünglich  zu  einer 
ganz  anderen  Untersuchung  bestimmt  waren,  so  konnten 
sie  in  einem  dazu  eingerichteten  Apparat  zusammengeschraubt 
werden,  und  so  hatten  die  beiden  zusammengefügten  Kupfer^ 
Stäbe  eine  Länge  von  570""". 

Die  Erwärmung  und  Abkühlung  des  Stabes  geschah 
dadurch,  dafs  er  abwechselnd  mit  Wasserdampf  aus  dem 
Kochapparat  Ä  (Taf.  II,  Fig.  19)  and  mit  kaltem  Wasser 
aus  dem   Gefäfs  B^)  umgeben   wurde,  diefs   wurde  durch 

I  )  Bei    Beobachtung    des    Gisenslabes   geschah  die  Abkühlung  nicht  durch 
Anwendung  von  kaiuiu  Wasser,  sondern  bkofs  darch  Ausstrahlung. 
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Umdrehuug  des  Hahns  b  bewirkt,  welcher  in  der  Stellung  b^ 
den  Wasserdampf  und  in  der  Steliang  b^  das  kalte  Wasser 
zu  dem  Stabe  leitete,  dessen  Durchschnitt  in  der  Figur  mit 
a  bezeichnet  ist. 

Durch  eine  besondere  Untersuchung  wurden  folgende 
Relationen  zwischen  den  Scalentheilen  der  angewandten 
Thermometer  erhalten: 

log  n\  =  log  nl  —  0,18253 

log  n\  =  log  n\  -f-  0,02120 

log  n\  =  log  nl  —  0,20373  }     .     .     .     (10) 

log  wj=z=  log  nj— 0,03685 

logwj  =  log  wj  — 0,01565 

worin  n\  das  n^  des  Thermometers  No.  1,  n\  das  n"  des 
Thermometers  No*  4  usw.  bezeichnet.  ^ 

Die  absolute  Temperatur  des  Stabes  braucht  man  nur 
in  soweit  zu  kennen,  als  sie  nothwendig  ist  zur  Berechnung 
der  Mitteltemperatur  desselben,  d.h.  der  Temperatur,  für 
welche  der  endlich  erhaltene  Werth  von  k  gilt;  sonst  reicht 
es  hin,  die  relativen  Scalenwerthe  der  Thermometer  nach  (10) 
zu  kennen,  und  selbst  dieses  ist  nicht  nothwendig,  wenn 
man  bei  der  Beobachtung  die  Stellen  der  Thermometer  ver- 
wechselt. 

Durch  eine  ähnliche  .Yertauschuug  kommt  man  auch 
einer  andern  Fehlerquelle  zuvor.  Da  nämlich  das  Glas  ein 
schlechter  Wärmeleiter  ist,  läfst  sich  voraussehen,  dafs  die 
Thermometer  nicht  augenblicklich  und  vollkommen  die  Tem- 
peratur des  Stabes  in  jedem  Augenblick  angeben;  aber  man 
darf  doch  annehmen,  dafs  diese  kleinen  Abweichungen  auf 
vollkommen  analoge  Weise  bei  beiden  gleichzeitig  beob- 
achteten Thermometern  eintreten,  und  dafs  wenn,  in  Folge 
der  ungleichen  Gestalt,  Mafse  usw.  der  Thermometerkugeln, 
einige  Verschiedenheit  stattfindel,  diese  durch  den  eben  er- 
wähnten Umtausch  eliminirt  werden  kann.  Eine  dritte  Feh- 
lerquelle, beruhend  auf  der  sogenannten  personellen  Glei- 
chung bei  verschiedenen  Beobachtern,  kann  natürlich  auf 
eine  analoge  Weise  aus  den  Resultaten  entfernt  werden. 
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§.  4.' 
Nach  Vorausschickung  dieser  Bemerkungen  lasse  ich  in 
der  Tafel  No.  1  und  No.  2  die  Beobachtungen  oder  rich- 
tiger die  aus  ihnen  berechneten  Mittelwerthe  folgen;  jede 
Reihe  ist  nämlich  das  Mittel  von  Beobachtungen  während 
2  bis  5  Perioden  y  wobei  die  Thermometerablesungen »  ge- 
macht ehe  die  Perioden  sich  ausbildeten  und  ^einen  constan- 
ten  Charakter  annahmen,  immer  von  der  Berechnung  der 
Mittel  ausgeschlossen  wurden^). 

1)  Hr.  Thal^o    hatte   die   Gute,    mich  bei  diesen  BeobacbtuDgen  zu  un- 
terstulten;  sein  Name  ist  in  den  Tabellen  mit  Th  bezeichoet. 
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Obgleich  im  Allgemeinen  die  Coefficienten  der  Glieder, 
welche  den  doppelten  und  dreifachen  Winkel  enthalten,  80 
klein  sind,  dafs  man  nicht  hoffen  kann,  aus  ihnen  einen 
zuverlässigen  Werth  von  k  zu  erhalten,  so  können  sie 
doch,  wie  mir  scheint,  eine  interessante  Bestätigung  der 
Theorie  liefern,  und  deshalb  verdienen  sie  angeführt  zu 
werden. 

Dividirt  man  nämlich  die  respectiven  Coefficienten  in 
No.  1  und  ebenso  die 'in  No.  2  in  einander,  multiplicirt 
sodann  die  erhaltenen  Quotienten  und  zieht  die  Quadrat- 
wurzel aus,  so  bekommt  man: 


1/31,745.  25,203  _^  6046  —  f 
^   13,010  .  23,885  "  ^*^^^^  —  ' ' 


1/4,587.2,186  _,^,o._^.  l/ 3,717  .  4,334  _2  0651  — T 
^  1,591  .  1,665  —  *'^4^^  — /  '    V  ,137    2,969  "  ^'^^^^^  "  '  V 

welche  Werthe  durchaus  unabhängig  von  den  Scalwerthen 
der  angewandten  Thermometer  sind. 

Subtrahirt  man  ferner  die  respectiven  Winkelargunfkente 
von  einander,  so  erhält  man: 

Jß  A^  A§f' 

25"    3,5  37°  16,1  42°  25' 

24    34,0  36      1,0  41    44 

24M8',7  36°38',5  42°    5'. 

Inzwischen  hat  man  aus  der  Formel  (4) 

J_  J_ 

1/2  V3 

und  wenn  man  die  Werthe  von  f,  f\  äß^  Jß'  einfährt 

f=  1,6046,       f'^'^  =  1,5994,      f"^^=  1,5201 

J/9  =  24°58',7;  V4  .^/y  =  25°  55',  V^.  J/S"  =  24°  19 
eine  Uebereinstimmung  so  grofs,  wie  man  sie  nur  wünschen 
kann. 

Aus  den  Werthen  von  f  und  Jß  erhalt  man  leicht  die 
von  a  und  a'  nach  den  Formeln 
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f^e»xmdJß^  =  a' 

and  diese  Werthe,   eingesefzt  in  (8),  wobei  im  Torherge* 
benden  Beispiel  7  =  24  und  2=  10,  giebt  endlich 
k  =  c,S.6ifi  bei  50«^  C. 

§.  5. 
Nachdem  solchergestalt  sowohl  die  Uebereinstimmung 
der  Theorie  mit  den  Beobachtungen  als  auch  die  Weise, 
wie  der  Werth  von  k  erhalten  wird,  durch  ein  Beispiel 
gezeigt  worden,  fasse  ich  in  der  folgenden  Tafel  3  alle  aus 
Taf.  1  und  Taf.  2  berechneten  Werthe  von 

m,  A  und  ß 
zusammen,  da  dieCs  die  einzigen  Gröfsen  sind,  welche  man 
bei  Berechnung  von  k  zu  kennen  braucht 


Tabelle  3. 

No. 

Therm, 
No. 

m. 

A 

ß- 

Aßf. 

Perioden' 
länge. 

Absland 
«wischen 
Therm. 

1. 

IV. 
I. 

80,39 

88,89 

31,747 
13,010 

134«  6'.  2 
109    2.7 

25«  3.5 

24-.i».f 

100— 

2 

I. 
IV. 

74,.S7 
82,93 

25,203 

23,885 

142  21.2 
117  47.2 

24  34   0 

24«.OT.I 

100«- 

S(a). 
3(Ä) 

l. 

58,60 
62,82 
76,36 

10,710 
6,251 
3,559 

146    5.1 
121     2    7 
111    8.3 

25    2.4 
24  54 . 4 

24-.  ..1 
24«.  «.f 

100— 
100— 

4. 

I. 

IV. 

77,02 

86,80 

17,467 
14,345 

123  26.5 
86    4.3 

37  22 . 2 

n'^.m.t 

150— 

5. 

I. 
II. 

75,38 
76,61 

18,780 
7,728 

129  51    5 
83  50.5 

46     1.0 

16».  ».f 

150— 

6. 

II. 

87,18 
91,32 

6,999 
4,290 

294  42.3 
263  44   2 

30  58 , 1 

16-.  ♦.! 

100— 

7. 

I 
II. 

70,42 
75,83 

3,713 
1,770 

275  37    4 
239    9.3 

36  28 . 1 

I6-.JW.I 

SO- 

8. 

I. 
11. 

69,24 
74,56 

3.891 
1,852 

275  41.6 
238  32 . 2 

37    9.4 

16-  m,t 

SO— 

Be 

rechne 

t  man 

k  aus  c 

en  in  vo 

rsteheuc 

er  Tafe 

zusam- 

mengestellten  Werthen    von  A   und  Jßy  wobei  man  zur 


Digitized 


by  Google 


527 

AuffinduDg  von  f  die  Forinelii  (10)  anwendet,  so  erhält 
inan,  wenn  man  die  Mitteltemperatnr  des  Stabes  in  Centi- 
gradeu  ausdrückt  und  das  Centimeter  zur  Längeneinheit 
nimmt,  folgende  Resultate: 


Kupfer 


obachtungs- 

Perioden - 

Mitleltem- 

k_ 

Dummer. 

läoge. 

peratur. 

cä 

3. 

24*.  t 

670,9 

62,07 

3. 

24'*.« 

62  ,9 

64,00 

1     1 

24'm.t 

50  ,0 

63,44 

2 

24'm.  t 

49  ,9 

64,41 

5 

16'  ♦ .  1 

49  ,0 

65,81 

4 

.     12'»».« 

46  ,5 

64,97 

6 

16'*.« 

33  ,0 

67,92 

510.3 

64,66 

7 

16' m.« 

520,5 

11,14 

8 

16'm.( 

54  ,1 

10,92 

Eisen 

(       ö  lO  OT.l  

53^3  11,03 

Nimmt  man  den  Werth  von  cJ  =  0,84476  für  Kupfer 

=  0,88620  für  Eisen 
und  setzt  diese  Werthe  ein,  so  erhält  man  schliefslich  k 
für  Kupfer  .  .  .  54,62 
»    Eisen     ...     9,77 
bei  in  runder  Zahl  50"  Temperatur. 

Denkt  man  sich  also  eine  Metallwand,  ton  Kupfer  oder 
Eisen,  bei  einer  Mitteltemperaiur  von  51  bis  52'*  C,  deren 
Flächen  indefs  einen  Temperaturunterschied  ton  1"  besitzen, 
und  deren  Dicke  ein  Centimeter  beträgt,  so  geht  in  jeder 
Zeitsekunde  durch  jedes  Quadratcentimeter  der  Wandflä- 
chen  so  tiel  Wärme  als  nöthig  ist  um  ein  Gramm  Wasser 
54^,62  C.  zu  erwärmen,  wenn  die  Wand  von  Kupfer  ist, 
und  9 ",77,  wenn  sie  von  Eisen  ist. 

Um  die  Richtigkeit  der  solchergestalt  für  das  Leitungs- 
vermögen .  des  Kupfers  und  Eisens  erhaltenen  Werthe  zu 
controliren,  habe  ich  auch  das  relative  Leitungsvermögen 
der  Stäbe  bestimmt,  und  dabei  folgende  zwei  Reihen  er- 
halten. Abstand  der  Höhlungen  50"™.  Die  Temperatur 
des  Zimmers  zum  Ausgangspunkt  genommen 


Digitized 


by  Google 


528 


Kupfer. 

Eilen. 

25,18 

38,27 

23,48 

2,0051 

31,20 

2,0423 

21.90 

2,0114 

25,45 

2,0424 

20,57 

2,0019 

20,78 

2,0452 

19,28 

2,0109 

17,05 

2,0370 

18,20 

2,0073 

13,85 

2,0417. 

Aus  den  erhaltenen  Quotienten  ergiebt  sich  das  Ver- 
hältnifs  zwischen  den  Leitungsvermögen  des  Kupfers  and 
Eisens  sb5,65,  während  die  absoluten  Bestiuimungen  die 
Zahl  5,59  liefern;  eine  Uebereinstimmung  gröfser  als  man 
zu  hoffen  wagen  kann. 

Drückt  man  die  von  Peel  et  erhaltenen  Werthe  des 
Leitungsvermögens  der  beiden  Metalle  in  denselben  Einhei- 
ten aus,   die  vorhin  gebraucht  wurden,  nämlich   1  Grm«, 
1  Minute  und  1  Centimeter,  so  bekommt  man  für 
Kupfer  ...  11,4 
Eisen  ....     4,35 
Werthe^  welche  bedeutend  von  den  obigen  abweichen. 

§.6. 

Da  es  nicht  ohne  Interesse  sejn  dürfte,  auch  das  Wär- 
meleitungsvermögen verschiedener  Erdarten  kennen  za  ler- 
nen, so  habe  ich,  mit  Benutzung  der  Resultate,  die  aus  den 
in  Upsala  gemachten  Erd-Thermometer-Beobachtungen  her- 
vorgehen, das  Leitungsvermögen  derjenigen  Schichten  zu 
benutzen  gesucht,  in  welche  die  Thermometer  eingesenkt 
waren. 

Aus  den  Beobachtungen  ^)  ergab  sich 

i/T  _  (  0,070282  bei  4  und  6  Fufs  Thermometer 
^  k  —  \  0,068996  bei  6  und  10  Fufs 
Dabei  sind  der  schwedische  Fufs  und  das  Jahr  als  Ein- 
heiten  des  Baumes  und  der  Zeit  angenommen;  setzt  man 
an  deren  Stelle  das  Centimeter  und  die  Minute,  so  erhält 
man  : 

1)  nf^m.  sur  ia  temper atur  de  ia   ierre  etc,  Act,  Reff.   Soe.   Scient, 
UpsaL  Ser.  lit.   Vol  I.  p.  211. 
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k   _(  0,26952) 
Td  —  {  0,27958  r 

Die  oberste  Erdschiebt,  in  welcbe  die  Tbermouieter  ein- 
gesenkt waren,  bestand  aus  einem  Gemenge  von  Sand  und 
Thon,  die  untere  (5  bis  10  Fufs)  aus  feuchtem  Thon^  wel- 
cher beim  Trocknen  19  Proc.  seines  Gewichts  verlor.  Das 
specifische  Gewicht  und  die  specifische  Wärme  derselben 
wurde  durch  eine  Bestimmung  gefunden  beim 

d  c  cS 

thonhaltigen  Sand     1,725        0,4416        0,7618 
feuchten  Thon  1,821         0,4448        0,8100 

woraus 

A  =  0,2053  ffir  thonhaltigen  Sand 
=  0,2264    »    feuchten  Thon 

0,2159. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Mittel  tempera  tur  der  Erd- 
schichten etwa  1  °  C.  für  30  Meter  mit  der  Tiefe  zunehme, 
und  das  Leitungsvermögen  gleich  sey  dem  erhaltenen  Werth 
von  Ä,  so  kann  man  leicht  den  Wärmeverlust  der  Erdober- 
fläche während  eines  Jahres  berechnen.  Denkt  man  sich 
dieselbe  bedeckt  mit  einer  Wasserschicht  f)on  282"",5  JJöÄe, 
so  wäre  die  ihr  während  eines  Jahres  von  den  innem  Erd- 
schichten mitgetheilte  Wärme  hinreichend ,  um  die  Tempe- 
ratur dieser  Wasserschicht  1°  C.  zu  erhöhen. 

Zusatz.  Die  oben  beschriebenen  Versuche  über  das 
Leitungsvermögen  des  Kupfers  und  Eisens  habe  ich  seitdem 
mit  Stäben  von  gröfseren  Dimensionen  fortgesetzt'). 

Die  Länge  betrug  1180"",  die  Breite  und  Dicke  35™». 
Die  dabei  erhaltenen  Werthe  stimmen  mit  den  früher  er- 
haltenen vollkommen  überein;  für  den  Kupferstab  wurde 
erhalten: 

1 )  Das  Nähere  dieser  Untersuchongen  wird  in  den  Notf.  Act.  Soc,  Upsat 
Ser.  ///,   Tom.  IV  mitgetheilt  werden. 

PoggendorlTs  Annal.  Bd.  GXIV.  34 
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bei  der  Temperatur 


k 

cd 

30",5 

66,80 

33  ,9 

65,34 

41  ,0 

65,77 

41  ,8 

66,76 

44  ,0 

65,13 

Mittel     38»,2         65,96. 

Während  die  frühere  Untersuchung  gab 

bei  der  Temperatur     5I",3         64,66. 
Diese  beiden  Werthe,  reducirt  auf  dieselbe  Temperatur, 
werden  sehr  nahe  identisch,   wenn  man  annimmt,   dals  der 
Temperatur-Coefficient  für  k  denselben  Werth  habe  für  die 
Wärme  wie  für  die  Elektricität. 


IL     Ueber  das  Gefrieren  des  TVassers  und  über 
die  Bildung  des  Hagels;  von  L.  Du/oiir, 

Prof.  der  Physik  an  der   Akademie  zu  Lausanne. 
(Aus  der  Bibl  uniff.  Avr,   1861  vom   Hrn.  Verf.  iibersandt.) 


1.  Wie  bekannt  gefriert  das  Wasser  bisweilen  bei 
ungewöhnlich  niedrigen  Temperaturen.  Schon  im  verflosse- 
nen Jahrhundert  gewahrte  man,  dafs  es,  bei  langsamer  Er- 
kaltung und  grofser  Ruhe,  erst  einige  Grade  unterhalb  0^ 
den  starren  Zustand  annimmt.  Gegenwärtig  erlangt  man 
dieses  Resultat  durch  verschiedene  mehr  oder  weniger  ein- 
fache Mittel.  Zuweilen  giebt  die  blofse  Erkaltung  des  ge- 
wöhnlichen Wassers  inmitten  einer  grofsen  Windstille  und 
an  freier  Luft  eine  ausnahmsweise  Erkaltung;  allein  dieCs 
ein  sehr  seltener  Fall,  gewissermafsen  ein  Zufall,  auf  den 
man  nicht  sicher  rechnen  kann.  Besser  gelangt  man  zum 
Ziel,  wenn  man  luftfreies  Wasser  in  der  verdünnten  Luft 
der  Luftpumpe  bei  völliger  Ruhe  erkalten  läfst.    Zuweilen^ 
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erlangt  man  auch  die  Tempera tur>  Erniedrigung,  wenn  man 
kochendes  Wasser  in  einer  Eprouvette  mit  einer  Oelschicht 
fibergiefst  und  erkalten  läfst.  Allein  diese  Mittel  sind  un- 
sicher, und  die  beiden  letzteren  scheitern  sehr  oft,  ungeach- 
tet aller  Vorsichtsmafsregeln  und  einer  scheinbar  absoluten 
Ruhe.  Endlich  weifs  man,  dafs  das  Wasser  in  Haarröhrchen 
auch  unter  0^  sinkt,  ohne  zu  gefrieren. 

Die  wässerigen  Salzlösungen  bieten  im  Allgemeinen  die- 
selbe Eigenschaft  dar,  und  einige  zeigen  sie  sogar  in  einem 
viel  hervorstechenderen  Grade.  In  einer  neueren  Arbeit 
über  diese  Fragen ')  habe  ich  als  solche  bezeichnet:  die 
Lösungen  von  Citronsäure,  Milchzucker,  Traubenzucker, 
Dextrin  usw. 

Die  Erscheinungen  der  Uebersättigung  beim  schwefel- 
sauren Natron  zeigen  eine  offenbare  Analogie  mit  der  That- 
sache  beim  Wasser.  Dieselben  Ursachen,  welche  die  Kry- 
stallisation  des  Salzes  hervorrufen,  bewirken  auch  und  viel 
leichter  das  Gefrieren  des  Wassers.  Erschütterungen,  Um- 
rühren der  Flüssigkeit,  Berühren  mit  einem  starren  Körper 
usw.  sind  die  Hauptursachen  zu  der  Gestehung.  Die  Be- 
rührung der  übersättigten  Lösung  des  Salzes  mit  einem 
Krjstall  von  schwefelsaurem  Natron,  oder  des  unter  0° 
erkalteten  Wassers  mit  einem  Eistückchen  bewirkt  sicher 
die  Erstarrung  der  benachbarten  Theile,  und  darauf  der 
entfernteren. 

Der  Eiuflufs  des  Contacts  mit  einem  starren  Körper 
und  besonders  eines  gewissen  starren  Körpers  äufsert  sich 
auffallend  bei  den  Krystailisationen  und  Solidificationen.  Die 
Krjstalle  bilden  sich  zunächst  an  den  Unregelmäfsigkeiten, 
Rauhheiten  der  Gefäfswände,  an  in  der  Flüssigkeit  ausge- 
spannten Fäden  und  besonders  an  schon  gebildeten  Krj- 
stallen.  In  einer  übersättigten  Lösung,  die  erkaltet,  sieht 
man  die  starre  Substanz  nicht  überall  gleichzeitig  den  flüs- 
sigen Zustand  verlassen,  sondern  blos  an  einigen  Pun|Lten, 

1 )  Recherches  sur  la  congelation  de  quelques  dissolutions  aqueuses 
(Bullet,  de  la  soc.  F'audoise  d.  Sc.  nat.  TVo.  47  et  /Irchiu,  d.  Sc. 
de  la  Bill.  univ.  IX  (I860)  p.  253). 
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wo  die  Krjstalle  wachsen  und  sich  häafen*  Diese  Punkte  sind 
gleichsam  die  Attractionscentra  für  die  gelöste  Substanz; 
die  mit  ihnen  in  Berührung  kommenden  Theilchen  der  Lö- 
sung treten  die  starre  Substanz  leichter  ab  als  die  entfern- 
teren, welche  überall  von  gleichfalls  flüssigen  Theilchen 
umgeben  sind. 

2.  Es  schien  mir  interessant  zu  untersuchen,  wie  sich 
das  Wasser  aufser  allem  soliden  Contact  und  bei  fortge- 
setzter Erkaltung  unter  0°  verhalten  würde.  Ich  war  neu- 
gierig zu  sehen,  in  welchem  Theile  der  Flüssigkeit  und  auf 
welche  Weise  die  Erstarrung  beginnen  würde.  Um  das 
Wasser  aufser  aller  Berührung  mit  Starrem  zu  setzen,  mufs 
man  es  offenbar  in  ein  flüssiges  Mittel  von  gleicher  Dich- 
tigkeit bringen;  und  damit  das  Wasser  sich  isolirt  erhalte, 
mufs  dieses  Mittel  aus  einer  oder  mehren  Flüssigkeiten  ge- 
bildet seyn,  die  keine  wässerige  Gemische  zu  bilden  im 
Stande  sind.  Mit  einem  Wort:  man  mufs  für  das  Wasser 
die  eigenthümlichen  Bedingungen  des  berühmten  Pia  tea  u'- 
schen  Versuchs  herstellen,  bei  welchem  eine  Oelkugel  frei 
in  einem  gehörig  mit  Wasser  verdünnten  Alkohol  schwimmt. 

Ich  kenne  keine  einzige  Flüssigkeit,  welche  in  ihrem  In- 
nern Wasser  in  Gleichgewicht  halten  könnte;  allein  es  ist 
möglich  Gemenge  zu  bilden,  welche  dieses  leisten.  Das  Chlo- 
roform, schwerer  als  Wasser,  läfst  sich  gut  mit  leichteren 
Oelen  vermischen.  In  einem  nach  gehörigen  Verhältuisseu 
bereiteten  Gemische  dieser  beiden  Flüssigkeiten  bleibt  das 
Wasser  frei  schwimmen  und  nimmt  die  Gestalt  einer  voll- 
kommnen  Kugel  an,  die  inmitten  des  Gemisches  sehr  deut- 
lich zu  sehen  ist.  Man  kann  auf  diese  Weise  sehr  grofse 
und  sehr  kleine  Kugeln  erhalten. 

Für  den  besonderen  Zweck,  den  ich  vorhatte,  war  es 
wichtig  das  Gemisch  bis  unter  0^  erkalten  zu  können,  ohne 
dafs  es  sich  merklich  veränderte.  Süfsmandelöl  gesteht  erst 
bei. einer  ziemlich  niedrigen  Temperatur,  und  es  schien  mir 
zweckmäfsiger  als  andere  zu  sejn;  es  wird  jedoch,  wenn 
die  Erkaltung  bedeutend  ist,  ein  wenig  opalescirend,  was 
zwar  ein  Uebelstand,  aber  doch  kein  absolutes  Hindernifs 
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ist.  Das  Chloroform  (wenigstens  das  von  mir  benutzte)  wird 
bei  —  10°  oder  —  15"  C.  auch  ein  wenig  opalescireud. 
Steinöl  kann  ebenfalls  zur  Darstellung  eines  Gemisches  an- 
gewandt werden;  es  ist  viel  flüssiger  als  das  Mandelöl  und 
verändert  sich  bei  der  Erkaltung  nur  sehr  wenig.  Unglück- 
licherweise hat  aber  das  Gemisch  von  Chloroform  und 
Steinöl  eine  zu  grofse  Leichtflüssigkeit.  Die  Wasserkugeln 
bilden  sich  zwar  sehr  gut  in  seinem  Innern,  sind  aber  zu 
beweglich,  und  gelangen  sehr  bald  an  die  Wände  des  Ge- 
fäfses.  Dort  überwiegt  die  Adhäsion  des  Wassers  zum 
Glase  und  die  Kugel  breitet  sich  längs  der  soliden  Wand 
aus. 

Die  Umstände,  die  bis  jetzt  am  günstigsten  zu  seyn 
schienen,  sind  folgende:  Nachdem  man  die  Eprouvette,  die 
zum  Versuche  dienen  soll,  inwendig  vollkommen  getrocknet 
hat,  schüttet  man  etwas  Mandelöl  hinein  und  führt  es  längs 
der  ganzen  Wand  herum,  damit  sich  dieselbe  mit  einer 
Schicht  davon  überziehe;  darauf  giefst  man  ein  Gemisch 
von  ungefähr  gleichen  Theileu  Mandelöl  und  Steinöl  hin- 
ein, und  fügt  unter  Umrühren  soviel  Chloroform  hinzu  bis 
das  Gemisch  beinahe  die  Dichte  des  Wassers  hat.  Klar 
ist,  dafs  wenn  man  die  Dichtigkeiten  der  angewandten  Flüs- 
sigkeiten bestimmt,  man  durch  Rechnung  sehr  leicht  fest- 
setzen kann,  in  welchem  Yerhältnifs  jede  von  ihnen  ange- 
wandt werden  mufs.  Noch  leichter  und  einfacher  ist  aber  das 
Probiren  und  das  Untersuchen  des  Gemisches,  indem  man 
ein  Wassertröpfchen  hineinfallen  läfst,  das  entweder  schwimmt 
oder  zu  Boden  sinkt,  je  nachdem  das  Chloroform  oder  die 
Oele  im  Ueberschufs  sind. 

In  Wirklichkeit  hält  sich  das  Gemisch  nicht  lange  ho- 
mogen, bald  bildet  sich  nach  unten  eine  an  Chloroform 
reichere  Schicht,  und  nach  oben  eine  an  Oel  reichere.  Die 
Wasserkugeln  schwimmen  alsdann  zwischen  diesen  beiden 
Gränzen  in  derjenigen  Zone,  deren  Dichtigkeit  der  ihrigen 
gleich  ist. 

Das  zu  diesen  Versuchen  anzuwendende  Wasser  er- 
fordert keine  Vorbereitung,  d.  h.  es  kann  Luft  enthalten, 
braucht  weder  destillirl  noch  gekocht  zu  seyn.        r^         t 
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3.  Bringt  man  die  so  zabereitete  Eprouvette  in  eine 
Kftitemischung  und  stellt  ein  Thermometer  hinein,  mit  sei- 
nem Bebälter  seitwärts  in  die  Zone  der  Wasserkngeln ,  so 
sieht  man  bald  die  Temperatur  unter  0"  sinken,  ohne  dais 
das  Wasser  gesteht.  Sehr  selten  gefriert  eine  Kugel  bei 
0%  gewöhnlich  sinkt  die  Temperatur  auf  —  4^  —8",  — 12^ 
während  der  flüssige  Zustand  sich  erhält.  Auf  diese  sehr 
einfache  und  sehr  sichere  Weise  verwirklicht  man  also  das 
Sinken  der  Temperatur  des  Wassers  bis  unter  den  ge- 
wöhnlichen Frostpunkt  desselben  *). 

4.  Die  Erstarrung  tritt  bei  starker  Temperatur- Ernie- 
drigung mehr  oder  weniger  rasch  ein;  von  — 8**,  — 10° 
an  gefrieren  die  Ktigelchen  successive,  ohne  dafs  es  leicht 
wäre  die  Ursache  zu  erkennen,  welche  die  Aenderung  des 
Aggregatzustandes  und  die  Bildung  einer  Eiskugel  bedingte. 
Die  kleinsten  Kugeln  halten  sich  im  Allgemeinen  am  läng- 
sten; zu  wiederholten  Malen  habe  ich  sie  noch  bei  — 18''  C. 
und  —  20"  C.  flüssig  gesehen. 

Die  Volumenveränderung,  welche  das  Gefrieren  begleitet, 
zeigt  sich  bei  diesen  Versuchen  sehr  niedlich.  Da  das  Eis 
weniger  dicht  ist,  so  steigen  die  erstarrten  Kügelchen  so- 
gleich an  die  Oberfläche  des  flüssigen  Mittels. 

Sobald  die  Wasserkügelchen  auf  mehre  Grade  unter 
0^  gelangt  sind,  können  verschiedene  Einflüsse  ihre  Erstar- 
rung hervorrufen.  Allein  diese  Einflüsse  wirken  sehr  ver- 
schiedenartig und  oft  gar  nicht,  ohne  dafs  es  leicht  wäre 
anzugeben,  wovon  diefs  Beharren  des  flüssigen  Zustandes 
herrühre. 

Stöfse,  Umrühren  mit  einem  Stabe,  Hineinschütten  von 
Sand,  Krystallen  und  dergleichen  bringen  bekanntlich  das 
im  Vacuo  erkaltete  Wasser  oder  eine  kalte  und  übersät- 
tigte Lösung   von   schwefelsaurem  Natron   sehr  rasch  zum 

1)  Es  ist  Daturlith  zu  glauben,  dafs  dieselbe  Methode  auch  bei  anderen 
Flüssigkeiten  als  Wasser  gestatten  werde,  den  flüssigen  Zustand  unterhalb 
des  gewöhnlichen  Gefrierpunktes  aufrecht  zu  erhalten.  Ich  werde  hier- 
über künftig  neue  Versuche  veröffentlichen.  In  der  That  kann  man  bei 
verschiedenen  Körpern  die  Erstarrung  bis  su  merkwürdig  niedrigen  Tem- 
peraturen  verhindere.  ^  t 
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Krystallisiren.  Dieselben  Umstände  wirken  viel  weniger 
sicher  auf  die  Wasserkügelchen  des  obigen  Versuches. 
Wenn  man  einen  Glasstab  in  das  Gemenge  steckt  und  die 
erkalteten  Kügelchen  umrührt,  so  erfolgt  zuweilen  Erstar- 
rung; allein  oft  kann  man  auch  die  wässerige  Masse  ver- 
schieben und  heftig  entstalteu,  ohne  dafs  eine  Zustandsverän- 
derung  eintritt.  Wenn  während  dieser  Entstaltung  die  Gefrie- 
rung  plötzlich  eintritt,  erhält  man  ein  mehr  oder  weniger  abge- 
plattetes,  ellipso'idisches  Eisstück,  das  einer  batavischen 
Glasthräne  ähnelt  usw.  Die  Berührung  mit  einem  Eisen- 
oder Kupferstabe  schien  mir  insgemein  wirksamer  zur  Her- 
vorrufung der  Gefrierung  als  die  mit  einem  Glasstab.  Der 
Unterschied  ist  indefs  nicht  bedeutend,  Platinschwamm  wirkt 
nicht  speciell  und  anders  als  irgend  ein  Metall.  Bringt  man 
pulv erförmige  Substanzen,  z.  B.  Salze,  mit  den  erkalteten 
Kügelchen  in  Berührung,  so  erfolgt  die  Gefrierung  nicht 
immer.  Ich  habe  manchmal  Krjstalle  von  Chlornatrium, 
schwefelsaurem  Kali,  Salpeter,  salpetersanrem  Natron,  Ei- 
senvitriol, Zucker  usw.  in  die  Kügelchen  gebracht  oder 
durch  Kqgelu  von  5"""  Durchmesser  und  von  — 8""  C.  fallen 
lassen,  ohne  eine  Gefrierung  zu  bewirken.  Eine  Berührung 
mit  Eis  ruft  dagegen  immer  und  sogleich  die  Zustandsver- 
änderung  hervor. 

Es  war  interessant  die  Wirkung  der  Elektricität  zu  ver- 
suchen; ich  brachte  daher  Kügelchen  bald  in  die  Bahn  eines 
Stroms,  bald  in  die  Bahn  eines  Funkens  statischer  Elektri- 
cität. Mehrmals  ging  der  Strom  einer  Säule  aus  zwei  Bun- 
sen'schen  Elementen  durch  Kügelchen  von  —  7",  ohne  je 
eine  Erstarrung  hervorzurufen;  der  Contact  von  Metall- 
drähten (der  übrigens  für  sich  allein  diesen  Effect  hätte 
bewirken  können)  bewirkte  nicht  die  Zustandsverändernng. 
Bei  Anwendung  eines  Gefäfses  mit  weiter  Oeffnung  konnte 
ich  den  Funken  einer  Leidener  Flasche  durch  die  Wasser- 
kügelchen  leiten:  zuweilen  erfolgte  Gefrierung,  aber  selten. 
Der  mächtigere  Strom  einer  Ruhmkorffschen  Inductions- 
maschine  war  wirksamer;  die  Funken  mochten  durch  die 
Kügelchen    oder    neben    ihnen   überspringen,   immer    fand 
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eine  plötzliche  Gefrierung  statt.  Aus  den  verschiedenen 
mit  Elektricität  angestellten  Versachen  bin  ich  za  glauben 
geneigt,  dafs  die  Elektricität  allein  und  als  specißsche  Ur- 
sache nicht  die  Zustandsveränderung  hervorruft,  und  die  mit 
einer  kräftigen  Entladung  erhaltenen  Resultate  scheinen  mir 
mehr  von  einer  mechanischen  Erschütterung  herzurtihren. 

5.  Ich  komme  nun  zur  etwas  detaillirten  Untersuchung 
eines  wichtigen  Falles  für  den  zweiten  Theil  dieser  Unter- 
suchung. 

Wenn  in  einem  Gemisch  unter  0"  ein  Kügelchen  be- 
reits gefroren  ist,  so  kann  man  es  mittelst  eines  Glas- 
stabes mit  anderen  Kügelchen  in  Berührung  bringen,  die 
sich  noch  im  flüssigen  Zustand  befinden;  die  Effecte  sind 
dann  verschieden  je  nach  der  Temperatur  und  der  Dimen- 
sion der  Kügelchen.  Gesetzt  zuvörderst,  man  habe  Kugeln 
von  3  bis  5""  Durchmesser  und  — 6  bis  — 7®  Temperatur. 
Der  Contact  der  gefroruen  Kugel  mit  der  noch  flüssigen 
ruft  sogleich  die  Erstarrung  dieser  letzteren  hervor,  welche 
sich  in  eine  Eiskugel  verwandelt,  die  entweder  von  der  er- 
steren  isolirt  bleibt  oder  ihr  durch  Contact  in  einem  Punkte 
der  Oberfläche  schwach  adbärirt.  Auf  diese  Weise  kann 
man  successiv  alle  in  einem  Gemische  schwimmenden  flüs- 
sigen Kugeln  in  isolirte  milchweifse  starre  verwandeln,  die 
einigermafsen  wie  gewisse  Graupeln  aussehen.  Wenn  die 
Temperatur  etwas  weniger  niedrig  ist,  — 3°  bis  — 4°  C,  so 
sind  die  Resultate  etwas  anders.  Das  vom  starren  Kügel- 
chen berührte  flüssige  gefriert,  haftet  aber  dem  erstem  an. 
Die  Flüssigkeit,  welche  eine  grofse  Adhäsion  zu  dem  Eise 
besitzt,  sucht  sich  auf  dem  starren  Kügelchen  auszubreiten 
und  erstarrt  in  dem  Momente  selber.  Das  zweite  Kügel- 
chen breitet  sich  also  partiell  über  das  erste  aus,  eine  Her- 
vorraguug,  eine  mehr  oder  weniger  dicke  Kruste  bildend. 
Man  begreift,  dafs  die  verschiedenartigsten  Formen  erhalten 
werden  können,  je  nach  der  Temperatur  und  der  Gröfse 
des  zweiten  Kügelchens;  und  wenn  diese  beiden  ersten  so 
vereinigten  und  zum  Theil  verwachsenen  Kügelchen  ein 
drittes,  viertes  usw.   unter  ähnlichen  Umständen  berühren» 
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60  können  sieb  Eisstücke  von  den  wunderlichsten  Ge- 
stalten und  von  uuregelmäfsig  abgerundeten  Umrissen  bilden. 
Bald  sind  es  Agglomerationen,  worin  man  zusammenge- 
schweifste  Kügelchen  erkennt,  bald  homogene  Stücke;  deren 
unregeimäfsig  genarbte  und  wellige  Oberfläche  die  Art  der 
Bildung  verräth. 

Ein  letzter  Fall  endlich  tritt  ein,  wenn  die  Temperatur 
nahe  an  0^  ist,  —  2^  oder  l^C.  Die  noch  flüssigen  Kugeln, 
mit  einer  schon  erstarrten  in  Contact  gesetzt,  gefrieren  nicht 
sogleich  in  ihrer  ganzen  Masse,  sondern  fliefsen  auf  dem 
sie  berührenden  Stück  herum,  es  umhüllend  mit  einer  mehr 
oder  weniger  dicken,  bald  vollständigen,  bald  unvollstän- 
digen Schicht,  die  ihrerseits  gefriert  Der  Contact  mit  einem 
dritten,  vierten  Kügelchen  führt  ähnliche  Resultate  herbei. 
Das  Eisstück  wächst  durch  mehr  oder  weniger  vollständige 
Schichten  und  kann  somit  sein  Volum  bedeutend  vergrö- 
fsern.  Da  es  schwierig  ist,  die  Temperatur  so  lange  auf 
—  2^  bis  — 1**  zu  halten,  als  zur  Bildung  etwas  volumi- 
nöser Stücke  erforderlich  ist,  so  habe  ich  dasselbe  Resultat 
mit  einem  Gemisch  von  —  6°  erzielt;  ich  fügte  successiv 
kleine  Mengen  Wasser  hinzu  und  setzte  sie  sogleich,  ehe 
sie  bis  —  6°  erkaltet  waren,  mit  der  schon  starren  Kugel 
in  Contact,  welche  ein  Kern  für  neue  Schichten  war.  Sol- 
chergestalt bildete  ich,  zu  zweien  Malen,  Kugeln,  die  sich 
beim  Wachsen  nur  wenig  eutstalteten.  Die  erste  hatte  ein 
Volum  von  fast  4  Kubikcentimeter  und  wog  S^'^^S;  die 
zweite  war  von  7  Kubikcentimeter  und  wog  fast  6  Grm. 
Zerbrochen  konnte  man  bei  sorgfältiger  Untersuchung  die 
Schichten  nicht  deutlich  unterscheiden,  die  man  jedoch  sich 
successiv  hatte  hinzufügen  gesehen;  sie  waren  indefs  wahr- 
zunehmen. Es  hatten  sich  auch  im  Innern  unregelmäfsige 
Räume  gebildet,  erfüllt  mit  dem  umgebenden  Mittel  (Oel 
und  Chloroform);  die  wässerigen  Schichten  hatten  sich  also 
nicht  immer  genau  über  einander  gelegt. 

Man  begreift  leicht,  dafs  die  drei  Fälle,  welche  eben 
beschrieben  wurden,  in  Wirklichkeit  nicht  durch  scharfe 
Gränzen  geschieden  sind.    Je  nach  der  Temperatur,  von  0^ 
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bis  fast  —  8**,  geht  man  unmerklich  vom  dritten  zum  er- 
sten über,  und  so  begreift  man  leicht  die  Mannigfaltigkeit 
der  möglichen  Resultate.  Wenn  die  Kügelchen  sehr  klein 
sind,  so  finden  sich  dieselben  Phasen  zwischen  näher  an 
0^  liegende  Grunzen  eingeschlossen,  und  schon  bei  — 3" 
erhält  man^  wenn  man  sich  ihnen  nähert,  Agglomerationen» 
wo  jedes  besonders  gefriert,  jedoch  an  die  andern  anschweifst. 
Sind  die  Kugeln  sehr  grofs,  so  verhält  es  sich  umgekehrt.  Ku- 
geln von  lO"'^  Durchmesser  gefrieren  nicht  zu  einer  voll- 
ständigen Masse,  selbst  nicht  bei  —  8"  und  —  10^;  es  bildet 
sich  eine  äufsere  Eisschicht,  und  das  Innere  bleibt  wässerig. 
Ich  verweile  nicht  bei  der  Ursache  dieser,  von  den  Dimen- 
sionen abhängigen  Unterschiede.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs 
die  bei  der  Erstarrung  entwickelte  latente  Wärme  bei  den 
kleinen  Kugeln  rasch  von  den  umgebenden  kalten  Mitteln 
absorbirt,  die  Kugel  also  gänzlich  gefrieren  wird,  dafs  sie 
dagegen  bei  grofsen  Kugeln  nicht  vollständig  absorbirt  wird 
und  ein  Theil  der  Ki)gel  flüssig  bleibt  vermöge  der  Wärme, 
welche  der  gefrierende  Theil  entwickelt. 

6.  Es  ist  natürlich  zu  glauben,  dafs  die  Umstände  der 
obigen  Versuche  günstig  sejn  müssen  für  die  Phänomene 
der  Uebersättigung  in  erkalteten  Lösungen.  Ich  untersuchte 
in  dieser  Beziehung  Lösungen  von  salpetersaurem  Kali,  chlor- 
saurem Kali  und  schwefelsaurem  Natron,  aber  ohne  Erfolg. 
Das  Salz  setzte  sich  immer  inmitten  der  Kügelchen  und  wäh- 
rend der  Erkaltung  ab.  Lösungen  von  Citronsäure,  Trau- 
benzucker, Milchzucker  und  dergleichen  behalten,  wie  man 
weifs,  viel  leichter  als  Wasser  den  flüssigen  Zustand  wäh- 
rend der  Erkaltung  unter  0"^  wenn  diese  Erkaltung  in  ei- 
nem gewöhnlichen  Glase  an  freier  Luft  geschieht.  In  einem 
Gemisch  von  Chloroform  und  Oel  in  den  sphärischen  Zu- 
stand versetzt,  zeigten  diese  Lösungen  keinen  gröfseren 
Widerstand  gegen  die  Erstarrung  als  reines  Wasser.  Es 
schien  mir,  als  stellte  sich  ihre  Gefrierung  häufiger  freiwillig 
ein,  und  als  bewirkte  der  Contact  mit  dem  Glasstab  ihren 
Uebergaug  in  den  starren  Zustand  gewöhnlicher  und  leichter. 
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7.  Die  vorhin  beschriebeDeu  Versuche  geben  Resultate, 
die  vielleicht  nicht  ohne  einige  Beziehung  sind  zu  einem 
der  am  wenigsten  begriffenen  meteorologischen  Phänomene, 
nämlich  der  Bildung  des  Ilagels.  Die  Eiskügeichen,  welche 
man  unter  den  angegebenen  Umständen  erhält,  haben  un- 
streitig eine  Analogie  mit  den  Hagelkörnern.  Bei  Anstel- 
lung dieser  Versuche  wird  man  unvenneidlich  von  dieser 
wenigstens  äufserlichen  und  scheinbaren  Analogie  ergriffen, 
und  es  ist  gewifs  der  Mühe  werth,  zu  untersuchen,  ob  diese 
Aehnlichkeit  eine  gründliche  Prüfung  bestehe. 

Man  ist  einigermafsen  berechtigt,  diese  Aehnlichkeit  zu 
verfolgen,  wenn  man  bedenkt,  wie  wenig  genügend  die 
Theorien  sind,  welche  man  bisher  zur  Erklärung  des  Hagels 
aufgestellt  hat.  Die  berühmte  Volta'scbe  Theorie  wird 
ungeachtet  ihrer  offenbaren  Unhaltbarkeit  noch  oft  als  gut 
citirt.  Die  sinnreichen  Abänderungen,  welche  Peltier*), 
unter  Beibehaltung  der  Grundidee  von  zwei  über  einander 
liegenden  Wolkenschichtcu,  mit  ihr  vorgenommen  hat,  sind 
schwerlich  annehmbar,  und  stofsen  sich  jedenfalls  aü  den 
gewichtigen  Einwurf  von  Lecoc^),  welcher  die  Bildung 
von  Hagelwolken  aus  der  Nähe  gesehen  hat,  und  durchaus 
die  Rolle  zweier  Wolkenschichten  läugnet.  Verschiedene 
Physiker  haben  die  Idee  behauptet,  der  Hagel  könne  sich 
durch  die  aus  rascher  Verdunstung  der  Wassertropfen  ent- 
stehenden Erkaltung  bilden.  Leopold  v.  Buch,  Schüb- 
ler, Ideler  haben  sie  ihren  Erklärungen  zum  Grunde 
gelegt^);  allein  auch  gegen  diese  Theorie  erheben  sich  ver- 
schiedene Einwürfe,  und  gegenwärtig  hat  sie  vielleicht  nicht 
mehr  Ansehen  als  die  von  Volta.  Ohne  ein  kritisches 
Studium  der  verschiedenen  Hagel -Theorien  zu  unternehmen 
(was  mein  Zweck  hier  nicht  ist)  kann  man,  scheint  mir, 
behaupten,   dafs  jedenfalls   noch  viele  Unsicherheiten  hin- 

1)  Peltier,  Obseri^ations  ei  recher ches  eacpirimentales  sur  Us  tromhes^ 
1840.  p.  109. 

2)  Lecoc,   Cornpt,  rend,   de  l*acad.   d.  sciences^    1836,    T»  /,  p,  324. 

3)  AbhaDdl.  d.  Berlin    Acad.  1814.    Pogg.  Ann.   ßd.  XVII,  $.  425.    Siehe 
Käintz,  Lehrb.   d.   Meteorologie  ßd   II,  S.  532. 
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sichtlich  dieser  Theorien  vorhanden  sind,  und  dafs  es  weder 
überflüssig  noch  auuiafsend  ist,  wenigstens  Elemente  einer 
neuen  Erklärung  aufzusuchen. 

8.  In  einer  Theorie,  welche  das  fragliche  Phänomen 
vollständig  und  genügend  erklären  wollte,  könnte  man  viel- 
leicht zwei  Theile  unterscheiden.  Der  erste  hätte  zum  Ge- 
genstand: die  Gesammiheit  der  atmosphärischen  Umstände, 
welche  in  der  heifsen  Jahreszeit  die  Bildung  einer  groCsen 
Masse  Eis  veranlassen,  den  Antheil  der  Luftbewegungen, 
den  Antheil  der  Elektricität,  kurz  die  Ursache  der  unläug- 
bareu  Temperatur-Erniedrigung.  Der  zweite  Theil  bezöge 
sich  auf  die  Thatsache  des  Gefrierens  selbst,  auf  die  aus- 
nahmsweiseu  Umstände,  welche  Hagel  liefern,  mit  seinem 
seltsamen  Aussehen,  seiner  Form,  Gröfse  und  Beschaffen- 
heit. Dieser  zweite  Theil  würde  nachweisen,  wie  das  aus 
den  atmosphärischen  Dünsten  entspringende  Wasser,  abge- 
sehen von  der  Ursache,  die  es  erkaltete,  zu  dieser  unge- 
wöhnlichen Form  des  Gefrierens  Anlafs  geben  könne. 

Der  erste  Theil  ist  wahrscheinlich  der  schwierigere.  Er 
berührt  die  grofsen  Probleme  von  den  Bewegungen  der 
Atmosphäre,  von  den  oft  so  plötzlichen  Veränderungen 
ihrer  Temperatur^  von  der  Rolle,  welche  die  Elektricität 
spielt,  usw.  Wetin  man  auch  die  Ursachen  in  allgemeiner 
Weise  und  in  grofsem  Maafsstabe  kennen  mag,  so  ist  es 
doch  beim  gegenwärtigen  Zustand  der  Meteorologie  schwie- 
rig, in  besonderen  Fällen  die  Effecte  zu  Verfolgen  und  sie 
in  etwas  genauer  Weise  zu  erkennen.  Verlassen  wir  für 
jetzt  den  ersten  Theil  des  Problems  und  betrachten  nur 
den  zweiten,  fragen  wir,  ob  nicht  die  Gefrierung  des  Was- 
sers, welche  den  Hagel  veranlafst,  der  bei  den  obigen  Ver- 
suchen  ähnlich  sej. 

9.  Die  ungewöhnliche  Temperatur  >  Erniedrigung  des 
Wassers  unter  0*^  konnte  erlaugt  werden,  indem  man  das- 
selbe von  aller  festen  Wand  sonderte,  in  einer  Flüssigkeit 
schweben  liefs.  Das  bläschen-  oder  wahrscheinlicher  ku- 
gelförmige') Wasser,  welches  in  der  Luft  schwebt,  so  wie 

1)  Bekanotlich  befindet  sich  diese  Frage  io  der  Schwebe  bei  den  Meteo- 
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die  fertig  gebildeteD  Regentropfen ,  könnten  sie  nicht  ein 
ähnliches  Phänomen  darbieten?  Diefs  scheint  auf  den  ersten 
Blick  wahrscheinlich,  und  wena  auch  directe  Versuche  nicht 
wohl  möglich  sind,  so  giebt  es  doch  zahlreiche  Beobach- 
tungen ^  welche  diefs  zu  beweisen  trachten.  Nicht  selten 
sieht  man  einen  sehr  feuchten  Nebel,  d.  h.  einen  Nebel, 
dessen  flüssige  Tröpfchen  sich  niederschlagen  und  die  Ober- 
fläche der  Körper  benässen,  obwohl  das  Thermometer  unter 
0°  steht  Während  einiger  Tage  des  verflossenen  Januars 
(1861)  war  die  Stadt  Lausanne  zwei  Abende  hintereinander, 
besonders  zwischen  6  und  8  Uhr,  in  einen  dicken  Nebel 
eingehüllt,  aus  welchem  sich  ein  wahrer,  obwohl  sehr  feiner 
Regen  niederschlug,  den  man  in  unzweideutigster  Weise 
auf  den  Händen  und  im  Gesicht  empfand.  Das  war  also 
Wasser  und  kein  Eis,  und  dennoch  stand  das  Thermometer 
zwischen  — 3®  und  — 4°  C. 

Wenn  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre  die 
Temperatur  durch  die  Ankunft  kalter  Luftströme  beträcht- 
lich sinkt,  wenn  zugleich  andere,  mit  Dampf  beladene  Ströme 
anlangen,  so  kann  es  geschehen,  dafs  unter  ausnahmsweise!! 
Umständen,  die  sich  nicht  genau  angeben  lassen,  Wasser- 
tropfen oder  Ktigelchen  in  ein  unter  0^  befindliches  Me- 
dium getaucht  werden  und  dennoch  flüssig  bleiben  *).  Wenn 
zugleich  die  Atmosphäre  in  starker  Bewegung  ist,  und  das 
ist  bei  Hagelwettern  immer  der  Fall,  so  können  diese  flüs- 

rologen.  Lange  hat  man  seit  Halley,  de  Saussnre  a.  A.  angenom- 
men, daüs  das  Wasser  in  den  Nebeln  und  Wolken  sich  im  Blaschen- 
zustand  befinde  (Siehe  K am tx,  Lehrb.  d.  Meteorologie  Bd.  II,  S.  108). 
Neuere  Arbeiten  haben  mit  sehr  sprechenden  Gründen  die  kugUge  Be- 
schaffenheit verlheidigt.  Wie  dem  auch  seyn  mag:  der  Kugelsastand 
▼erwirklicht  sich  jedesmal  vor  dem  Fall  des  Regens,  und  das  in  diesen 
Zustand  gelangte  W^asser  ist  es,  welches  ich  betrachte. 
1)  Man  kann  versuchen,  einen  Luftstrom  in  die  bis  unter  0°  erkalteten 
und  in  einem  Geroisch  Ton  Chloroform  und  Gel  schwebenden  Wasser- 
kugelchen gelangen  zu  lassen.  Ich  habe  diesen  Versuch  mehrmals  aus- 
geführt. Luftblasen  gelangten  in  die  Kügelchen  bei  — 5'',  durchdran- 
gen sie  und  stiegen  dann  wieder  in  die  Höhe.  Aber  es  erfolgte  keine 
Erstarrung. 
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sigen  Ktigelcheu  sehr  wohl  eine  mehr  oder  weniger  lange 
Zeit  in  der  Luft  schweben  bleiben ,  ohne  niederzufallen. 
Wenn  man  sich  nun  in  einer  heftig  bewegten  und  unter 
0®  erkalteten  Luft  mehr  oder  weniger  Toluminöse  Was- 
serkfigelchen,  wahrscheinlich  auch  Schneeflocken  vorstellt, 
so  ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  verschiedenen  Fälle  der 
oben  beschriebenen  Versuche  (siehe  §.5)  sich  einstellen. 
Einige  Kügelchen  gefrieren,  wie  zuweilen  die  in  einem  Ge- 
misch von  Chloroform  und  Oei  schwimmenden  mit  einem 
Male  gefrieren;  sie  werden  dann  die  Kerne,  um  welche 
die  anderen  noch  flüssigen  Kügelchen  sich  anreihen,  und 
so  geben  sie  zu  den  verschiedenen  Resultaten  AnlaCs, 
welche  wir  direct  durch  den  Versuch  verwirklichen  konn- 
ten. Wenn  die  Temperatur  viel  unter  0"  ist,  so  gefrieren 
die  isolirten  Kügelchen  ohne  zusammenzuschweifsen.  Eine 
starre  Kugel  stöfst  auf  eine  noch  flüssige,  bewirkt  deren 
Erstarrung  und  so  bildet  sich  eine  Menge  isolirter  Körner, 
die  gesondert  von  einander  niederfallen.  So  hat  man  ge- 
wisse Fälle  von  Graupeln  und  kleinem  Hagel,  die  häufiger 
sind  im  Frühling  und  Herl)st,  d.  h.  in  den  Jahreszeiten,  in 
denen  eine  bedeutende  Erkaltung  der  Atmosphäre  mOgli« 
eher  ist  als  im  Sommer. 

Wenn  die  Temperatur  der  Luft,  in  welcher  die  unter  0® 
wässerig  gebliebenen^Kügelchen  schwimmen,  weniger  niedrig 
ist,  so  werden  sich  die  zwei  letzten  Fälle  des  §.  5  erzeugen 
können.  Ein  ursprünglich  starres  Kügelchen,  welches  auf 
andere  noch  flüssige  stöfst,  wird  von  ihnen  eingehüllt,  und 
so  bilden  sich  jene  mehr  oder  weniger  zahlreichen  und  un- 
regelmäfsigen  Schichten,  aus  welchen  die  Schlössen  so  oft 
zusammengesetzt  sind.  Ein  noch  kleineres  Kügelchen  kann 
ganz  gefrieren  und  sich  dem  Kerne  anschweifsen,  während 
ein  anderes  gröfseres  sich  zum  Theil  ausbreiten  und  eine 
vollständige  Schicht  bilden  wird,  ehe  es  ganz  erstarrt  ist. 
So  können  sich  die  wunderlichsten  Schlössen  bilden,  wie 
sie  uns  von  vielen  Beobachtern  beschrieben  werden.  Oft 
bat  man  Schlössen  gesehen,  bestehend  aus  einem  Aggregat 
von    kleinen  Körnern;    man   hat   deren   gesehen   mit   Vor- 
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Sprüngen,  mit  Hörnern  and  Narben,  hat  sie  als  unregelmä< 
fsige  Sterne  gesehen ' )  usw.     Alle  diese  seilsamen  Formen 

1)  Beobachtuogen  über  die  uoendlich  mannichfaliigen  Formen  der  HageU 
köroer  findet  man  bei  verschiedenen  Verfassern.  Leopold  ▼.  Buch 
hält  das  Daseyn  von  Schichten  und  eineni  opalescirenden  Kern  für  sehr 
allgemein.  Kämtz  sah  Schlössen  mit  einem  schneeigen  Kern,  einge- 
hüllt von  Schichten  eines  vollkommen  klaren  Eises;  einige  waren  drei- 
seilige Kugelsectoren ,  andere  glichen  plan  -  convexen  Linsen.  Adan- 
son  spricht  auch  von  plan  -  convexen  Linsen,  auf  deren  convexen  Seite 
kleine  abgerundete  Yorsprüoge  sichtbar  waren.  P^ron  sah  Schlössen 
von  verlängerter  Form,  welche  unregelmäfsigen  Prismen  ähnelten,  (Kämtz, 
Lehrbuch  Bd.  II,  S   497.) 

Ära  go  spricht  von  einer  Hagelart,  die  darin  von  den  Graupeln  ab- 
weicht, dafs  die  Kömer  klar  sind,  ohne  einen  schneeigen  Kern.  Er 
glaubt,  dais  sie  von  Wassertropfen  herrühren,  die  beim  Durchfallen 
der  tieferen  und  kälteren  Luftschichten  gefroren  (Annuaire  pour  1828). 

Yolney  sammelte  bei  dem  berühmten  Gewitter  vom  13.  Juli  1788 
unter  anderen  ein  Hagelkorn  von  5  Unzen;  seine  Gestalt  war  sehr  un- 
regelmäfsig.  Drei  Hörner,  dick  wie  ein  Daum  und  fast  eben  so  lang, 
ragten  aus  dem  Kern  hervor,  der  sie  vereinigte  (Citirt  von  Peltier, 
Observations  etc*  p.  103.) 

Am  23.  Aug.  1850  verwüstete  ein  Hagelwetter  das  FF'aadt/and, 
die  Schlössen  hatten  mannichfache  und  seltsame  Gestalten.  Bei  Saint- 
Cergues  fielen  Schlössen  wie  Haselnüsse  mit  Vorsprüngen  an  den  Rän- 
dern. Bei  Muids:  runde,  längliche  und  platte  Schlössen,  alle  mit 
Rauhheiten  auf  ihrer  Oberfläche;  bei  den  gröfseren  erkannte  man  einen 
runden  Kern,  Hngs  an  welchem  mehre  Wasserschichten  gefroren  waren. 
Bei  Bassinsi  gewisse  Schlössen  hielten  fast  anderthalb  Kubikzoll  und 
bestanden  aus  anderen  stark  zusammengefrorenen  Körnern,  durchsichtig 
an  den  Seiten  und  verschen  mit  merkwürdigen  Vorsprängen.  Sie  wa- 
ren von  abgeplatteter  Gestalt  und  zeigten  mehre  Kerne  von  verhärtetem 
Schnee.  Bei  BirolU'.  Platte,  konische,  mit  Spitzen  besetzte  Schlössen; 
einige  waren  krystalllnisch ,  andere  zu  zehn  und  zwölf  zusammenge- 
ballt. Bei  yuarrens  las  Hr.  Pastor  Curchod  zwei  stark  zusammen- 
haftende Schlössen  auf;  und  es  waren  nicht  die  einzigen  der  Art.  Bei 
Moudon  waren  die  Schlössen  meistens  nicht  einfach,  sondern  mehre 
waren  durch  Eis  mit  einander  verkittet.  Bei  Granges  waren  die  klei- 
nen Schlössen  kugelförmig,  allein  die  gröfseren  glichen  abgestumpften 
Kegeln,  waren  aus  mehren  kleinen  coagulirten  Hagelkörnern  zusammen- 
gesetzt und  Puddingsteinen  ähnlich.  Bei  Pay  erne  glichen  die  Schlös- 
sen einer  Agglomeration  von  Schncekngeln,  deren  jede  (ur  sich  in  Was- 
ser getaucht  worden  (R.  Blanchet,  Ueber  das  Gewitter  von  23.  Aug. 
1850,  Annuaire  mSteorologique  de  France,  1852). 
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lassen  sich,  wie  man  gesehen,  in  dem  Gemisch  von  Chlo- 
roform undOel  erhalten,  und  man  begreift,  dafs  sie  sich  bil- 
den, wenn  die  bewegte  Luft  schon  gefrorene  Kügelchen  mit 
andern,  die  es  noch  nicht  sind  und  ohne  Zweifel  an  Gröfse 
▼ariiren,  auf  tausendfache  Weise  durch  einander  mengt. 

Die  Wasserkügelchen,  die  unmittelbar  aus  der  Verdich- 
tung des  Wasserdampfs  entspringen,  sind  wahrscheinlich 
ziemlich  klein,  und  wenn  sie  bis  unter  0^  erkaltet  werden, 
müssen  sie  wohl  oft,  indem  sie  sich  einander  nähern,  Agglo- 
merationen bilden,  worin  jedes  für  sich  gefroren  ist,  und 
folglich  mit  blofsem  Auge  oder  mittelst  Vergröfserungsgläser 
erkennbar  bleibt.  Zahlreiche  Beispiele  von  so  gebildeten 
Hagelkörnern  sind  von  den  Beobachtern  nachgewiesen. 

10.  Welche  Ursachen  rufen  die  ersten  Erstarrungen 
inmitten  dieser  bewegten  und  bis  unter  0^  erkalteten  Kü- 
gelchen hervor?  Es  ist  schwer,  darauf  mit  Sicherheit  zu 
antworten;  allein  es  kann  sehr  wohl  sejn,  dafs  die  von 
elektrischen  Entladungen  bewirkten  Erschütterungen,  sowie 
der  Durchgang  der  Elektricität  selbst,  hier  eine  wichtige 
Rolle  spielt.  Wenn  feine  Schneeflocken  in  der  Luft  schwim- 
men, so  veranlassen  sie  sicher  das  Gefrieren  der  Kügelchen, 
welche  sie  auf  ihrem  Wege  treffen,  und  in  sie  eindringend, 
werden  sie  somit  das  Centrum  von  Hagelkörnern.  Dieser 
Fall  ist  sehr  wahrscheinlich;  man  begreift  sogar,  dafs  er 
sehr  häufig  ist;  er  erklärt  vielleicht,  weshalb  das  Centrum 

Muncke  gUubt,  dafs  die  SchloMCD  über  l^  bis  1|  Zoll  Durchmes- 
ser immer  das  Resultat  einer  AgglomeratioD  aind  (N.  Gehler's  Wor- 
terb.  Bd.  V,  S.  32). 

Monti gDot  sammelte  am  11.  Juli  1753  zu  Toul  Schlössen  von 
drei  Zoll  Durchmesser.  Es  waren  Vereinigungen  von  kleineren  Kör- 
nein (Arago,  Annuaire  1828, /».  184). 

Musschenbroek  erwähnt  Schlössen  wie  Hühnereier,  gebildet  durch 
Vereinigung  kleinerer  Korner.  Grookshank  sammelte  in  Nordamerika 
Körner  von  13  bis  15  Zoll  im  Umfang,  gebildet  aus  einer  Menge  klei- 
ner Körner. 

Dr.  Waller  sagt  bei  seinen  wichtigen  mikroskopischen  Beobach- 
tungen des  Hagels,  dals  er,  wenn  er  recht  achtsam  war,  oft  sehr  kleine 
Kugeln  erkannte y  die  snr  Bildung  von  Schlössen  verkittet  waren  (PhiL 
Mag,  1846,  u.  Archives,  1846,  T.  HI,  p,  30.) 
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der  Hagelkörner  oft  aus  einem  verhärteten  und  geknäulten 
Stück  Schnee  besteht  *  )•  (Ich  habe  mehrmals  Schnee  in  ein  in 
einem  Gemisch  von  Chloroform  und  Oel  erkalteten  Wasser- 
kügelchen  gebracht;  er  drang  sogleich  in  das  Kügelchen  ein: 
dieses  gefror  herum  und  liefs  in  seinem  Innern  das  fremde 
Stück  erblicken.) 

Wenn  leichte  Körper,  durch  Wirbel  emporgehoben,  in 
der  Luft  schweben  und  in  die  Region  der  Hagelbildung 
gelangen,  so  kann  vielleicht  der  Contact  derselben  mit  den 
Wasserfröpfchen  eine  Ursache  zur  Erstarrung  werden  und 
solchergestalt  der  fremde  Körper  die  Mitte  eines  Hagelkorns 
einnehmen.  Dieser  gewifs  nicht  unmögliche  Fall  würde  die 
seltsamen  Beobachtungen  der  Auffindung  von  Hagelkörnern 
mit  Spreu  im  Innern  erklären '). 

Mehre  Physiker  erwähnen  den  Fall,  dafs  meteorischer 
Staub  in  Hagelkörnern  gefunden  worden^).    Ist  das  Factum 

1)  Deine  hält  das  Daseyn  des  Schneekerns  fur  allgemein.  Er  sagt:  TuLe 
nojrau  neigeux  que  chaque  grain  renferme  eic.^  (Modifications  de 
Vatmosphlre,  pt,  IF,  §.  714.) 

»Obgleich  die  Schlössen  von  roannigfahiger  Form  sind,  so  zeigen 
sie  doch  häufig  in  der  Mitte  einen  weifsen  porösen  Kern«  (Denison 
Olmsted,  BihL  univ.  1830,  T.  XLIV,  p.  367).  —  »Es  fallen  bis- 
weilen grofse  Schlössen  mit  schneeigem  Kern,  die  aus  concentrischen, 
abwechselnd  klaren  und  trüben  Schichten  gebildet  sind.«  (Ar ago, 
Annuaire  1828.) 

Kämtz  sah  bei  dem  Gewitier  vom  11.  Juni  1827  viele  Schlössen 
mit  einem  runden  und  trüben  Graupelkern  von  einer  Linie  Durchmes- 
ser, ganz  umhüllt  von  Eis.  Der  gesammle  Durchmesser  der  Schlössen 
betrug  2  bis  4  Linien.     (Kämtz,  Lehrb.  Bd.  II,  S.  496.) 

2)  Schlössen,  welche  Spreu  enthielten,  werden  angeführt  von  Mater- 
Dus  Gilano  (Hamburger  Magazin  Bd  JCYIl,  S.  80),  Scheuchzer, 
(Breslau.  Samml.  IX,  S.  90)  und  Fromond  (Knratz,  Lchib.  Bd.  II, 
S.  501.)  —  Im  Jahre  1755  fiel  auf  Island  Hagel,  wo  jedes  Korn  etwas 
Sand  oder  vulkanische  Asche  einschlofs  (Muncke,  N.  Geh  1er *s  Wör- 
terb.  Bd.  V,  S.  37). 

3)  Im  J.  1821  fielen  in  Irland  Hagelkorner  mit  einem  metallischen  Kern, 
die  Pictet  für  Schwefelkies  erkannte  (Gilbert's  Ann.  Bd.  LXXll, 
S.  436).  —  Aehnllches  trug  sich  in  Sibirien  zu.  Schwefeleisen  wurde 
am  20.  Oct.  1826  zu  Sterlitamansk,  Gouvernement  Orenburg,  in  Hagel- 
körnern gefunden,  und  vom  Prof.  John  und  dem  Dr.   ▼.  E versmann 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXIV.  35 
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richtig,  so  begreift  es  sich  auch,  denn  Körperchcn  von  meteo- 
rischer Natur,  welche  in  die  Atmosphäre  gerathen,  müssen 
gerade  durch  die  Region  der  Hagelbildung  gehen.  Der 
Contact  mit  der  starren  Substanz  wird  das  Gefrieren  einiger 
Ktigelchen  veranlassen  und  so  werden  sich  Hagelkörner 
bilden  können,  die  einen  Körper  kosmischen  Ursprungs  in 
ihrer  Mitte  haben. 

11.  Wenn  man  versucht,  Hagelkörner  in  einem  Ge- 
misch von  Chloroform  und  Oei  künstlich  zu  bilden,  so  ge- 
schieht es  immer,  dafs  die  Wasserschichten  einander  nicht 
genau  überdecken;  ein  Theil  des  flüssigen  Mediums  wird 
in  diese  unregehnäfsigen  Höhlungen  des  Eises  eingeschlossen. 
Geschieht  ähnliches,  wenn  Luft  das  umgebende  Mittel  ist, 
so  kann  man  erwarten,  Hagelkörner  zu  finden,  welche  Höh- 
lungen, d.  h.  Luft,  im  Innern  eiuschliefsen.  Wirklich  scheint 
mir  dieses  theils  direct,  tfaeils  indirect  aus  gewissen  Beob^ 
achtungen  hervorzugehen.  Verschiedene  Beobachter  be- 
richten nämlich,  dafs  Hagelkörner  weniger  rasch  niederfielen 
und  weniger  stark  aufschlugen,  als  mau  es  erwarten  mufsle, 
wenn  sie  compacte  Eisstücke  gewesen  wären:  andere  be- 
zeichnen Hagelkörner  als  weniger  schwer  wie  ähnliche  Eis- 
stücke; und  in  einigen  Fällen  endlich  sah  man  leere  Höb- 
lungen ' ). 

Was  die  concentrischen  Schichten  betrifft,  so  sind  sie 
gcwifs  in  den  künstlichen  Hagelkörnern,  deren  Bildung  ich 

gesehen  (Pogg.  Ann.  Bd.  VI.  S.  30).  —  6.  Rose  besweifelt  indef», 
dafs  diefs  metallische  Product  in  einem  Hagelkorn  gefanden  worden 
scy.  (Ebendaselbst,  Bd.  XX VIII  (1833)  S.  576  ) 
I)  Unter  den  Hagelkörnern,  welche  am  23.  Ango«t  1850  za  Moudon 
fielen,  werden  von  Hrn.  Vuilleamier  mehre  als  gebildet  aus  schwam- 
migem, gräalichem  Eise  beschrieben.  nSit  waren  im  Verhällnifs  zu  ih- 
rem Volum  nicht  schwer«  (R.  B/anchei,  Annuaire  miUi^ro- 
log.   1852.) 

In  einigen  Hagelkernen  glanbt  KämtE  Luftblasen  wahrgenommen 
zu  haben  (Lehrb.  Bd.11.  S.  497.) 

Dr.  Waller  behauptet  bei  seinen  mikroskopischen  Stadien  der  Ha- 
gelkörner, immer  viel  Luft  in  denselben  gesehen  zu  haben,  oft  sogar  mehr 
als  Eis  (PÄ/7.  Magaz,  Aug,  1846  und  Archhes.  1846,    T.  ///,  p.  30). 
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beschrieb,  weniger  deutlich  ab  in  deo  meiBtea  natürlichen. 
Allein  dieser  Unterschied  kann  leicht  aus  der  Verschieden- 
heit  der  Mittel  entspringen,  innerhalb  welcher  ihre  Bildung 
stattfand.  In  der  Luft  verdichtet  das  Hagelkorn  wahr- 
scheinlich continuirlich  Wasserdampf  an  seiner  Oberflfiche; 
dieser  Wasserdampf  gefriert  und  sucht  den  Kern  mit  einer 
Reifschicht  zu  umgeben,  welche  ohne  Zweifel  bei  ver- 
längerter Bildung  sich  vergröfsern  wurde  ')•  Diese  dem 
Reif  analoge  und  mehr  oder  weniger  deutliche  Schiebt  mufs 
die  Eishüllen,  welche  aus  den  flüssigen,  unter  0''  befind- 
lichen Kügelchen  entstehen,  trennen;  sie  mufs  die  Zusam^ 
mensetzung  aus  concentrischen  Schichten  sichtbarer  machen. 

Es  scheint  mir  sogar  gewifs,  dafs  die  Verdichtung  des 
Wasserdampfs  an  der  Oberfläche  der  Hagelkörner  immer 
eine  Rolle  bei  der  VergrOfserung  und  Bildung  dieser  spielt; 
allein  diese  Rolle  mufs  mehr  oder  weniger  bedeutend  sejn» 
je  nach  den  hjgrometrischen  und  thermometriscben  Zustän- 
den der  Luft.  Die  Verdichtung  einerseits  und  die  Fällung 
als  eisige  Kugelschichten  unter  0^  andrerseits  wären  dem- 
nach die  beiden  Hauptursachen  zur  Bildung  und  Vergrö- 
fserung  der  Hagelkörner.  Ihre  relative  Wichtigkeit  kann 
offenbar,  je  nach  dem  Zustand  der  Atmosphäre,  von  einem 
Gewitter  zum  andern  sehr  variiren  und  so  können  die  Ha- 

1)  A.rago  sagt,  dafs  bisweilen  grofsc  Hagelkörner  mit  ScliDeekem  fallen, 
die  aus  concentrischeD,  abwechselnd  klaren  und  andbrchsichtigen  Schich- 
ten bestehen  (Annuaire  pour  1828). 

Wie  mir  scheint,  kommen  die  Berichte  der  meisten  Beobachter  darin 
überein,  daCs  diese  BeschafTcnbeit  der  Hagelkörner  die  allgemeinste  ▼on 
allen  ist.  Die  Schichten  sind  zwar  in  der  von  Arago  angefahrten  Ab- 
wechslung nicht  immer  ganz  deutlich ;  allein  es  ist  doch  der  gewöhnliche 
Typus  eines  Hagelkorns.  Man  begreift  nämlich,  dafs  wenn  die  Gefrie- 
rung  der  bis  unter  0*  erkalteten  Wasserkugelcben  eine  Hauptrolle  bei 
dieser  Bildung  spielt,  die  Verdichtung  des  Wasserdampls  der  Luft  aucb 
in  der  unendlichen  Mehrheit  von  Fällen  erfolgen  mufs.  Diese  Verdich- 
tung wird  abhängen  vom  Zustand  der  almosphäriscben  Schichten,  welche 
die  Hagelkörner  während  ihrer  Bildung  und  während  ihres  Falls  durch- 
schneiden. Sie  wird  nach  Umständen  sehr  verschieden  seyn,  bald  star- 
ker, wo  denn  das  Hagelkorn  milcbig  und  wenig  compact  erscheint,  baUl 
schwacher,  wo  es  homogener  und  härter  ist. 
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gelkönier  in  KeuDzeichen  und  Ansehen  verschieden  genog 
sejn. 

Etwas  zahlreiche  und  wohl  angestellte  Messungen  der 
Temperatur  von  Hagflköruern  wären  von  wahrem  Interesse. 
Unglücklicherweise  hat  man  diesen  Gesichtspunkt  bei  den 
Beobachtungen  vernachlässigt.  Dr.  Waller,  welcher  sich 
damit  beschäftigte'),  sagt,  dafs  die  Hagelkörner  -—3  bis 
•—  4^  C.  besitzen.  Diese  Zahlen  bestätigen  die  obigen  Be- 
trachtungen über  die  Umstände  bei  Bildung  des  Hagels.  Es 
ist  übrigens  zu  bemerken,  dafs  Hagelfälle  beobachtet  wur- 
den, als  die  Temperatur  der  Luft  am  Boden  unter  O''  war» 
z.B.  — 6'\2  am  2.  Januar  1803;  O''  am  20.  Februar  1783; 
—  0^4  am  26.  Mai  1783'). 

12.  Nach  dieser  Darlegung  einiger  theoretischen  An- 
sichten über  die  Hagelbildung,  bleiben  noch  die  allgemei- 
Ben  Umstände  beim  Auftreten  eines  Hagelwetters  zu  unter- 
suchen. Ich  beabsichtige  nicht,  bei  diesem  Theil  der  Theorie 
zu  verweilen,  da  ich  ihn  für  den  schwierigeren  halte,  weil 
er  die  verwickeltsten  Fragen  der  Meteorologie  berührt.  Ich 
werde  mir  blofs  einige  Bemerkungen  erlauben. 

Damit  sich  die  in  obigen  Zeilen  vorausgesetzten  Um- 
stände verwirklichen,  sind  unter  anderen  zwei  Bedingungen 
wesentlich.  Erstens  eine  .Senkung  der  Temperatur  der  Luft 
bis  unter  0^  und  zweitens  ein  Schwebenbleibcu  der  Was- 
serkügelchcn  in  dieser  Luft  während  einer  gewissen  Zeit. 

Man  weifs,  von  welcher  Ursache  Volt  a  die  zum  Ge- 
frieren des  Wassers  nöthige  Kälte  ableitet.  Durch  einen 
seltsamen  physikalischen  Widerspruch  läfst  er  die  Sonne 
indirect  diese  Temperatursenkung  hervorrufen.  Peltier 
nimmt  an,  die  durch  elektrischen  Einflufs  vermehrte  Verdam- 
pfung bewirke  diese  grofse  Erkaltung  der  Wolken.  Allein 
man  kann  bemerken,  dafs  die  Luft  bei  einem  Hagelwetter 
immer  heftig  beunruhigt  und  durch  einander  geroengt  wird, 
und  man  begreift,   dafs  diese  Bewegung  obere  und  kältere 

1)  Dr.  Waller,   Mikroskop  Beobachlungen  am  Hagel,  (Archwes  T.  ///, 
A».  30  ) 

2)  Gilb.  Add.  Bd.  XIH,   S.  371 ;  Pogg.  Ann.  1829,  Bd.  XVIT.  S.  443 
und  444. 
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Schichten  der  Atmosphäre  in  tiefere  herabbringen  könnte,  wo 
sie  eine  reichliche  Verdichtung  und  darauf  eine  Gefrieruog 
hervorrufen.  Viele  Beobachtungen  scheinen  zu  zeigen,  dafs 
bei  Hagelwettern  die  Vertheilung  der  Wärme  in  der  Atmo- 
sphäre eine  ganz  andere  ist  als  im  Mittel  und  bei  ruhiger 
Luft.  Die  Abnahme  der  Temperatur  nach  der  Höhe  ist 
dann  sehr  rasch,  und  es  ist  keineswegs  nöthig  sich  sehr  zu 
erheben,  um  0^  zu  erreichen.  Es  ist  übrigens  eine  allge- 
meine Beobachtung,  dafs  bei  Hagelwettern  sich  selbst  am 
Boden  die  Temperatur  stark  erniedrigt.  Man  kann  offenbar 
dem  blofsen,  wenn  auch  reichlichen  Niederfallen  des  Hagels 
nicht  die  Erkaltung  einer  ungeheuren  Luftmasse  um  mehre 
Grade  zuschreiben.  Vielmehr  ist  die  Bildung  und  da»  Nie- 
derfallen des  Hagels  Folge  einer  bedeutenden  und  mehr 
oder  weniger  plötzlichen  Erkaltung  einer  ganzen  Region 
der  Atmosphäre.  Diese  primitive  Erkaltung  der  Luft  rührt 
ohne  Zweifei  von  oberen  Strömen  her^). 

1)  Diese  wichtige  Frage  der  Erkaltung  hat  bei  den  Meteorologen  tu  den 
mannigfaltigsten  Ansichten  und  Erörterungen  Anlafs  gegeben.  Man  hat 
eins  ums  andere  alle  physikalische  Thatsachen  angerufen,  wo  man  Wärme 
absorbirt  sieht,  um  ihuen  einen  Antheil  bei  der  Hagelbildung  zu  gewäh- 
ren, besonders  die  Kälte  einer  aufsergewöhnlichen,  durch  Luftströrae, 
durch.  Elektricität,  durch  ungemeine  Trockenheit  der  atmosphärischen 
Regionen  usw.  unterstützten  Verdunstung. 

Es  ist  indefs  allgemeine  Beobachtung,  dafs  bei  Hagelwettern  sehr 
heftige  Strömungen  in  der  Atmosphäre  vorhanden  sind,  dafs  sich  sehr 
kalte  Winde  fühlbar  machen  und  auf  dem  Schauplatz  der  Hagelbildung 
selbst  einstellen.  Diese,  aus  oberen  Regionen  herstammenden  kalten 
Winde  fuhren  ohne  Zweifel  eine  zum  Gefrieren  des  Wassers  hinrei- 
chende Kälte  herbei. 

Hr.  Lecoc  sah,  auf  dem  Puy-de-Dome,  starke  Regengüsse  aus 
den  Wolken  entweichen,  dann  den  Wind  sehr  kalt  und  sehr  heftig 
werden  und  darauf  Hagel  sich  bilden.  Später  hörte  dieser  kalte  Wind 
auf,  es  fiel  kein  Hagel  mehr,  wohl  aber  viel  Wasser  (Lecoc,  Compt. 
rend*  1836,  /,  p.  324).  —  Die  hier  vertheidigte  Meinung,  dafs  die 
Erkaltung  aus  den  oberen  Sciüchten  der  Atmosphäre  herstamme,  steht 
in  Einklang  mit  zahlreichen  von  Kämtz  (Vorlesungen  über  Meteorolo- 
gie S.  453)  citirlen  Thatsachen,  welche  beweisen,  dafs  der  Hagel  auf 
den  Bergen  häufig  Regen  in  der  Ebene  ist.  -Wenn  die  Erkaltung  aus- 
nahmsweise   die    unteren    Schichten    der   Atmosphäre   erreicht,   kann  der 
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Können  die  erkalteten  KGgelchen  und  die  in  Bildung 
begriffenen  Hagelkörner  lange  genug  in  der  Atmosphäre 
schweben  bleiben,  um  sich  zu  vergröfscrn,  wie  es  vorhin 
▼orausgesetzt  wurde?  Die  Antwort  darauf  scheint  mir  eine 
bejahende  seyn  zu  müssen,  wenn  man  sich  erinnert,  wie 
aufserordentlich  bewegt  die  Luft  ist  iu  den  Hagelwolken 
und  während  des  Hageins.  Diese  heftige  Bewegung  ist  eine 
stets  beobachtete  Tbatsache*).     Alle,  welche  Gewifterwol- 

gebildete  Hagel  bis  zur  Ebene  gelangen.  Die  Bildung  desselben  ge- 
schiebt ohne  Zweifel  recht  häufig  in  den  oberen  Regionen,  aber  er 
schniikl  ehe  er  den  Boden  der  Ebene  erreicht,  und  fallt  slarr  nur  auf 
die  Berge.  In  den  Schweizer  Alpen  hagelt  es  oft  io  der  Hohe,  wäh- 
rend in  den  Thälern  blofs  gror<ie  Regentropfen  ziiederfallen  (Siehe  di«^ 
Beobachtung  von  O.  Heer  in   Kämtz^s   Vorlesungen  S.  452.) 

Die  Gestalt  der  Hagelwolken,  welche  nach  unten  zerrissen  sind  uod 
wie  Trauben  herabhängen,  entspringt  vielleicht  oft  von  der  Heftigkeit 
des  oberen  Windes,  weither  die  Erkaltung  herbeiführt  (Kämlz,  Lehr- 
buch Bd   IT,  S.  540). 

Maocke  erwähnt  eines  Hagelfalls  zu  Hannover,  wo  die  Tempera- 
tur der  Luft,  welche  vorher  31*  war,  nachher  nur  noch  5*  war.  Die 
von  Hrn.  K.  Hlanchet  über  das  Hagelwetter  vom  23.  Aug.  1850  im 
Kanton  Waadt  gesammelten  Docuniente  weisen  diese  Erkaltung  der 
Luft  nicht  blofs  an  den  Orten  nach,  wo  der  Hagel  fiel,  sondern  auch 
art  einigen  benachbarten  Orten.  Zu  "Rolle  fifl  kein  Hagel,  aber  die 
Loft  war  gegen  vier  Uhr  an/serordenflich  kalt.  Der  herrschende  VN^ind 
kam  vom  Jura;  das  ist  ein  kalter  Wind,  und  Hr.  Blanchet  betrach- 
tet dieses  Herabstürzen  der  oberen  Luftschichten  vom  Joran  als  die 
Hauptursache  des  Hagelwetters.     (Blanchet,  a.  a.  O.) 

Der  Beweis,  dafs  bei  Hagelwettern  die  Wärmevertheilung  vollstän- 
dig gestört  ist,  in  dem  Maafse  als  man  sich  in  der  Atmosphäre  erliebl, 
wird  durch  eine  grofse  Zahl  von  Thatsachen  geliefert  (Kämtz's  Lehr- 
buch Bd.  II,   S.  535  und   Vorlesungen  S.  458) 

Die  Hagelfälle  und  die  Erkaltung  der  Luft  sind  für  gewöhnlich  in 
sehr  enge  Gränzen  eingeschlossen.  Ein  langer  und  schmaler  Streif  wird 
verwüstet  und  stark  erkältet,  während  die  Nachbarschaft  kaum  Regen 
nnd  Wind  hat  und  die  Luft  daselbst  sehr  beifs  bleibt.  Welche  Mei- 
nung man  auch  über  die  Hagelbildung  annehmen  möge,  so  scheint  mir 
doch  diese  ungemein  örtliche  Beschränkung  einer  der  schwierigsten  und 
dunkelsten  Punkte  der  Meteorologie  zu  seyn. 
I)  Ich  glaube  nicht,  dafs  es  Beispiele  von  Hagellallen  giebt,  die  von  kei- 
ner Aufregung  begleitet  waren.  Im  Gegentheil  ist  diese  Aufregung  fast 
immer  aufserordentlich  und  der  Hagel  fallt  inmitten  eines  heftigen  Win- 
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ken  vor  uud  während  der  Hagelbildung  beobachtet  haben, 
sprechen  von  ihren  raschen  Bewegungen,  von  ihrem  Zer- 
reifsen  und  von  dem  Daseyn  von  Strömen  in  verschiedeneu 
Richtungen*  Hr.  Lecoc,  welcher  sich  während  der  FIa> 
gelbildung  nahe  bei  der  Gewitterwolke  befand,  sah  gewis- 
sermafsen  dieses  Schweben:  »Der  Wind  war  sehr  kalt  und 
heftig  geworden,  n  Die  fertig  gebildeten  Hagelkörndlr  wur- 
den von  dem  Luftstrome  fortgeführt;  sie  flogen  vor  dem 
Beobachter»  der  auf  dem  Puy-de-Dome  stand,  horizontal 
hinweg;  »erst  eine  halbe  Lieue  weiter u  fielen  sie  auf  den 
Boden. 

Ein  heftiger  Wind  ist,  selbst  am  Boden,  wo  seine  Ge> 
wait  weniger  grofs  ist  als  in  den  oberen  Regionen,  im  Stande 
mechanische  Wirkungen  auszuüben,  die  ganz  der  Fortfüh- 
rung der  Hagelkörner  vergleichbar  sind.  Man  sieht  Baum- 
zweige,  Biälter,  Kies  usw.  weit  weggerissen  von  einem  hef- 
tigen Winde  und  es  scheint  mir,  dafs  die  Beispiele,  wo 
solide  Körper  von  einem  sehr  raschen  Luftstrom  empor- 
gehoben und  mehr  oder  weniger  lange  schwebend  erhalten 
wurden,  häufig  und  verschiedenartig  genug  sind,  um  das 
Schweben  der  Hagelkörner  erklären  zu  können.  Es  ist 
besonders  dieser  Punkt  der  Hageltheorie,  bei  dem  man  oft 

des.  —  »Die  Hagelwetter,  wenn  sie  heftig  sind,  sind  charakterisirt  durch 
das  ZusaromentrefTea  aller  gewöhnlichen  Elemente  der  Gewitter.  Die 
Wolken  sind  sehr  schwarz ;  sie  sind  in  starker  Bewegung  und  fliegen 
rasch  durch  die  Lüfte  oder,  häufiger  noch,  stürzen  sich  aufeinander;  sie 
sind  begleitet  von  heftigen  Winden,  Blitzen  und  Donnern.«  (Denl- 
son  Olmsted,  a  a.  O*  S  366).  —  Bel  fast  alien  Hagelwettern  herr- 
schen heftige  Winde  und  die  Wolken  w^erden  nach  allen  Richtungen 
getrieben  (Kämtz,  Lehrb.  IT.  519)  —  Gewitter  vom  30.  Aug  1850. 
Saint 'Cergues'.  Der  Wind  weht  heftig  aus  W^SW Arzier-.  Wäh- 
rend der  ganzen  Dauer  des  Hageins  gingen  die  Wolken  in  allen  Hkh- 
tungen  uud  bekämpften  einander  stark.  -~  Cossonajr:  Dt^r  Wind  wehte 
dermafsen,  dafs  dicke  Bäume  abgebrochen;  eine  ungeheure  Pappe]  fiel 
auf  ein  Wachthaus  —  lUoudonl  Der  W^ind  brach  aus  und  schien  von 
allen  Seiten  zu  kommen.  Die  Geschwindigkeit  der  Hagelkörner  war 
aufserordentlich ;  sie  schoben  sich  in  die  Fensterläden,  zertrümmerten  die 
Scheiben  und  schlugen  noch  heftig  aut  den  Boden  der  Zimmer  usw. 
(R.  Blanchet,  a.  a.  O.) 
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die  ElektricitSt  hat  zu  HOlfe  nehmen  wollen.  Diese  ist 
aber  keineswegs  unentbehrlich:  die  mechanische  Gewalt  des 
Windes,  wie  sie  uns  durch  eine  grofse  Zahl  von  Thatsa* 
chen  dargethan  wird,  ist  genügend,  um  das  längere  Schwe- 
ben  und  die  horizontale  Fortführung  der  Hagelkörner  zu 
erklären. 

Die  Hagelkörner  wachsen  ohne  Zweifel  desto  mehr,  als 
die  Bewegung  der  Luft  sie  länger  schwebend  hält  in  dem- 
selben kalten  Luftstrom,  der  die  Wasserkügelchen  enthält. 
Die  Körner  werden  desto  voluminöser  als  sie  länger  vor 
dem  Niederfallen  subsistiren.  Eine  Gewitterwolke,  die 
über  eine  Gegend  hinstreicht,  könnte  wohl  in  dem  Maafse 
als  sie  vorrückt,  immer  gröfscre  und  gröfsere  Hagelkörner 
fallen  lassen.  Das  Gewitter  vom  28.  Juli  1835,  welches 
Hr.  Lecoc  so  wohl  studirt  hat,  kam  vom  Ocean,  und  gab 
anfangs  im  Dep.  Charente  -  Inferieur  kleine  Hagelkörner, 
dann  im  Dep.  Haute -Vienne  gröfsere,  und  später  in  Cler- 
mont noch  gröfsere'). 

13.  Bei  den  Hagelwettern  äufsert  sich  die  Elektricität 
gewöhnlich  durch  Blitze  und  Donner.  Viele  Beobachter 
geben  an,  dafs  sie  dann  in  grofser  Menge  vorhanden  sey. 
Es  scheint  ziemlich  natürlich,  sie  eine  wesentliche  Rolle  bei 
der  Bildung  des  Hagels  spielen  zu  lassen,  und  man  weifs, 
dafs  diefs  die  Basis  der  Theorien  von  Volta  und  Peltier 
ist.  Ohne  einen  möglichen,  vielleicht  wichtigen  Einflufs  der 
Elektricität  bei  dieser  atmosphärischen  Erscheinung  läugnen 
zu  wollen,  scheint  es  mir  doch  schwierig,  ihn  beim  gegen« 
wärtigen  Zustand  unserer  Kenntnifs  genau  festzusetzen.  Wie 
existirt,  die  Elektricität  in  den  Gewitterwolken?  Wie  wirkt 
sie  auf  die  isolirten  Kügelcben  in  der  Luft,  wie  auf  die 
Hagelkörner?     Auf  diese  capitalen  Fragen  ist  eine  genaue 

1)  Am  11.  JaD.  1827  sah  Karats  nach  jedem  ein&elneD  Schauer  das  Eis 
der  Hagelkörner  immer  beträchtlicher  werden.  Eine  gewisse,  von  Hm. 
R.  Blanchet  angeführte  Zahl  von  Beobachtern  sagt,  dafs  die  Hagel- 
köroer  beim  zweiten  Schau^  gröfser  waren  als  beim  ersten,  grdfser 
bei  Ende  eines  Schauers  als  bei  Anfang.  Es  gab  jedoch  einige  Beobach- 
tungen im  entgegengesetzten  Sinn. 
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Antwort  nicht  möglich.  Die  Meteorologie,  schon  so  ver- 
wickelt lind  schwierig  in  ihren  verschiedenen  Gebieten,  ist 
es  hier  noch  mehr.  Die  Umstände,  unter  welchen  wir  die 
Eigenschaften  der  ElektricitSt  in  den  Laboratorien  zwischen 
festen  oder  flüssigen  Körpern  studiren,  sind  nicht  die  der 
Gewitter,  und,  wie  mir  scheint,  ist  es  zu  gefährlich,  aus 
den  ersteren  auf  die  zweiten  zu  schliefsen.  Man  geräth  zu 
sehr  in  Hypothesen,  wenn  man  die  Wirkungsweise  der 
Elektricität  bei  dem  in  Rede  stehenden  grofsen  Phänomen 
anaijsiren  und  detailliren  will.  Ich  läugne  nicht  den  Ein- 
flufs,  den  sie  haben  kann  auf  das  Schweben,  das  Zusam- 
menstofsen  und  selbst  die  Bildung  der  Hagelkörner,  viel- 
leicht auch  auf  die  Erzeugung  der  Vorsprünge,  mit  welchen 
deren  Oberfläche  so  oft  besetzt  ist;  allein  ich  will  diese 
Ursache  bei  den  gegenwärtigen  Untersuchungen  lieber  aus- 
schliefsen,  als  sie  auf  eine  unsichere  und  zweifelhafte  Weise 
einführen. 

14.  Ich  habe  festzustellen  gesucht,  dafs  die  verschie- 
denen Kennzeichen  der  Hagelkörner  (Gestalt,  Ansehen,  Be- 
schaffenheit) und  die  Hauptumstände  der  Hagelfälle  sich  auf 
eine  genügende  Weise  ans  den  im  ersten  Theil  dieser  Ar- 
beit beschriebenen  Thatsachen  erklären  lassen.  Die  vor- 
stehenden Entwicklungen  machen  keinen  Anspruch  auf  eine 
Hageltheorie,  die  allen  Einzelheiten  entsprechen  könnte. 
Das  Phänomen  ist  zu  verwickelt  und  scheint  mir  zu  sehr 
noch  dunkle  Fragen  in  der  Meteorologie  zu  berühren,  als 
dafs  ich  glauben  könnte,  es  vollständig  erklärt  zu  haben. 
Ich  hatte  keinen  anderen  Zweck,  als  einige  wesentliche 
phjsikaliche  Thatsachen  nachzuweisen,  die  wahrscheinlich 
bei  den  Hagelwettern  vorkommen.  Die  ungemeine  Mannig- 
faltigkeit, welche  die  Natur  in  der  Combination  dieser  That- 
sachen darbietet,  genügt  vielleicht,  alle  Wunderlichkeiten 
der  einzelnen  Fälle  zu  erklären. 

15.  Ich  fasse  die  wesentlichen  Theile  dieses  Studiums 
in  folgenden  Schlüssen  zusammen: 

I.  Wenn  Wasser  inerhaib  eines  flüssigen  Mittels,  aufser 
allem  soliden   Contact,  in  Schwebe  gehalten  wird,  so  ge- 
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friert  es  nur    selten  bei   O**;    es   bleibt   flüssig  bis   —  5^, 
—  10"  und  sogar  bis  —  20". 

2.  Die  Erstarrung  geschieht  unter  Einflufs  verschiedener 
und  ungleich  irirksamer  Ursachen:  Bewegung,  Berührung 
mit  festen  Körpern,  usw. 

3.  Unter  gehörigen  Umständen  kann  mau  die  Erstar- 
rung bei  einer  Temperatur  unter  0"  bewerkstelligen  und 
solide  Kügelchen  erhalten,  welche  eine  grofse  Analogie  mit 
den  Hagelkörnern  besitzen. 

4.  Der  Hagel  bildet  sich  wahrscheinlich,  wenn  die  in 
einer  bewegten  Luft  schwebenden  Wasserkügelchen  nicht 
eher  gefrieren  als  bis  sie  unter  i)^  erkaltet  sind.  Die  Ver- 
dichtung und  Gefrierung  des  Wasserdampfs  an  ihrer  Ober- 
fläche trägt  zu  ihrer  Vergröfserung  bei. 

5.  Die  Hauptkennzeichen  der  Hagelkörner  (Ansehen, 
Gestalt,  Beschaffenheit,  usw.)  lassen  sich  schicklich  erklären, 
wenn  man  den  oben  bezeichneten  Ursprung  voraussetzt. 


III.     Ueber  eine  Methode,  zu  untersuchen,   oh  das 

Polarisationsazimut  eines  gebrochenen  Strahls  durch 

die  Bewegung  des  brechenden  Körpers  geändert 

werde;  Prüfung  dieser  Methode; 

von  Hrn.   H,  Fizeau, 

(Ann,  de  chim.  et  de  phys,  S.  Uly  T.  LVHI^  p.  129.) 


JLras  Daseyn  des  Lichtäthers  scheint  gegenwärtig  lo  wohl 
festgestellt,  und  die  Rolle,  welche  dieses  überall  verbrei- 
tete Medium  in  der  Natur  spielen  kann,  scheint  so  bedeu- 
tend seyn  zu  müssen,  dafs  man  sich  wundern  mufs  über 
die  noch  kleine  Anzahl  bekannter  Erscheinungen,  in  wel- 
chen es  sich  mit  Sicherheit  verräth.  Es  läfst  sich  indefs 
voraussehen,  dafs  die  giöfsteu  Fortschritte  der  physikali- 
schen  Wissenschaften  die   wahrscheinliche  Folge  von  Eut- 
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dtekuDgen  seyii  werden,  die  successiv  ansere  Kenntuisse 
fiber  diesen  Gegenstand  erweitern.  In  diesem  Gedanken 
habe  ich  verschiedene  Untersuchungen  vorgenommen,  die 
speciell  auf  den  bezeichneten  Gegenstand  gerichtet  waren. 
Die  ersten  positiven  Resultate,  zu  denen  ich  gelangte,  sind 
der  Gegenstand  einer  1851  der  Akademie  vorgelegten  Ab- 
handlung gewesen ' ).  In  dieser  Abhandlung  prüfte  ich  ver- 
schiedene, fiber  die  Beziehungen  des  Lichtäthers  zu  den 
bewegten  Körpern  gemachte  Hypothesen,  zeigte  darauf,  dafs 
diese  Hypothesen  durch  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit 
in  ruhenden  und  bewegten  Körpern  auf  eine  entschei- 
dende Probe  gestellt  werden  können,  und  brachte  die  Re- 
sultate von  Versuchen  bei,  in  welchen  man  nachweisen 
konnte,  dafs  die  Bewegung  eines  Körpers  wirklich  die  Ge- 
schwindigkeit ändert,  mit  der  sich  das  Licht  in  seinem  In- 
nern fortpflanzt. 

So  konnte  diese  Erscheinung  nachgewiesen  und  gemes- 
sen werden,  wenn  man  Wasser  rasch  durch  eine  Arago'- 
sche  Doppelröhre  trieb  und  die  Verschiebung  der  Inter- 
ferenzfransen beobachtete,  welche  die  durch  das  bewegte 
Wasser  gegangenen  Strahlen  gebildet  hatten. 

Derselbe  Versuch  wurde  mit  einem  in  grofse  Geschwin- 
digkeiten versetzten  gasförmigen  Mittel,  mit  Luft  angestellt, 
aber  hiebei  war  die  Verschiebung  der  Fransen  unmerklich. 
Ich  gab  in  der  Abhandlung  die  Gründe  zu  diesem  negati- 
ven Resultate  an  und  zeigte,  dafs  es  der  geringen  Dichte 
der  Materie  zuzuschreiben  sey  und  keineswegs  der  beim 
Wasser  beobachteten  Thatsache  widerspreche. 

Um  die  Resultate  der  erwähnten  Untersuchungen  zu 
vervollständigen  und  auszudehnen,  war  es  wichtig,  einen 
starren  Körper,  z.  B.  Glas,  in  derselben  Beziehung  zu  un- 
tersuchen, um  zu  ermitteln,  ob  sich  auch  darin  das  Licht 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  bewege,  wenn  der  Körper 
in  Ruhe  oder  in  Bewegung  ist. 

In  dieser  Absicht  sind  die  Untersuchungen  angestellt» 
die  Gegenstand  der  heute  der  Akademie  vorgelegten  Ab- 
handlung ausmachen. 

1)  Ann    Ergänsbd.  Ill,  S.  457.  ^  t 
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Was  die  Beobachtangsweise  betrifft,  so  konnte  diele- 
nige, welche  früher  bei  der  Luft  und  dem  Wasser  benutzt 
wurde,  wohl  auf  andere  Gase  und  Flüssigkeiten  angewandt 
werden,  nicht  aber  auf  starre  Körper.  Man  mufste  also 
andere  Principteu  und  eine  andere  Methode  zu  Hülfe  neh- 
men, und  zwar  wurden  folgende  zum  Grunde  gelegt. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Malus,  Biot  und  Bre wü- 
ster ist  seit  lange  bekannt,  dafs  wenn  ein  polarisirter  Licht- 
strahl durch  eine  geneigte  Glasplatte  geht,  die  Polarisations- 
ebene im  Allgemeinen  beim  gebrochenen  Strahl  eine  an- 
dere ist  wie  beim  einfallenden.  Unter  dem  Einflufs  der 
beiden  Brechungen  au  den  Oberflächen  der  Platte  erleidet 
die  ursprüngliche  Polarisationsebene  eine  gewisse  Drehung, 
deren  Werth  abhängt:  1)  von  der  Neigung  des  Strahl  ge- 
gen die  Platte  oder  vom  Einfallswinkel,  2)  von  dem  Azi- 
mut der  ursprünglichen  Polarisationsebene,  bezogen  auf  die 
Brechungsebene,  und  3)  von  dem  Brechungsindex  der  Sub- 
stanz, aus  welcher  die  Platte  besteht.  Wenn  so,  unter 
sonst  gleichbleibenden  Umständen,  der  Einfallswinkel  von 
0"  in  90"  übergeht,  d.  h.  von  der  winkelrechten  Richtung 
in  die  streifende,  nimmt  die  Drehung  fortwährend  au  Gröfse 
zu.  Wenn  blofs  das  Polarisatiousazimut  von  0"  bis  90° 
verändert  wird,  wächst  zuvörderst  die  Drehung,  anfangs 
rasch,  dann  langsam  bis  45",  wo  sie  ihr  Maximum  erreicht; 
darauf  nimmt  sie  ab,  anfangs  langsam,  später  rasch  bis  zum 
Azimut  90^,  wo  sie  Null  ist.  Ich  kann  hier  nur  die  Haupt- 
umstände der  Erscheinung  beibringen. 

Besonders  ist  es  der  Einflufs  des  Brechungsindexes,  der 
hier  in  Betracht  kommt.  Wenn  Einfallswinkel  und  Azimut 
gleich  bleiben,  so  ist  die  Drehung  um  so  gröfser,  je  höher 
der  Brechungsindex  ist,  den  die  Substanz  der  Platte  besitzt; 
und  da  der  Brechungsindex  eines  Körpers  umgekehrt  pro- 
portional ist  der  Lichtgeschwindigkeit  in  demselben,  so  folgt 
daraus,  dafs  die  Gröfse  der  Drehung  abhängt  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  das  Licht  sich  in  der  betrachteten 
Substanz  fortpflanzt.  Die  Drehung  wird  um  so  gröfser 
scyn  als  die  Lichtgeschwindigkeit  kleiner  ist. 
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Wenn  also  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Innern  der  Sub- 
stanz sich  durch  irgend  eine  Ursache  ändert,  läfst  sich  vor- 
aussehen, dafs  die  Drehung  eine  entsprechende  Veränderung 
erleiden  wird;  und  somit  wird  das  Studium  der  Lichtge- 
schwindigkeit auf  die  Beobachtung  eines  leicht  nachzuwei- 
senden Phänomens,  der  Drehung  der  Polarisatiensebene, 
zurückgeführt. 

Prüfen  wir  nun,  wie  sich  dieses  Prinzip  anwenden  lasse 
auf  die  Untersuchung  der  kleinen  Geschwindigkeitsänderun- 
gen, welche  das  Licht  beim  Durchgang  durch  einen  in  Be- 
wegung begriffenen  starren  Körper  erleiden  kann. 

Vor  Allem  schien  es  nöthig  zu  bestimmen,  toelche  Ver- 
änderung in  dem  Werthe  der  Drehung  durch  eine  Vergröfse- 
rung  oder  Verringerung  in  dem  Werthe  des  Brechimg sindex 
hervorgebracht  toerde. 

Sir  David  Brewster  hat  seine  Versuche  über  die 
Polarisation  des  gebrochenen  Strahles  zusammengefafst  durch 
die  für  eine  Oberfläche  gültige  merkwürdige  Formel 

cot  qp  =  cot  a  cos  (i  —  r) 
worin  a  und  q)  die   Polarisationsazimute   des  einfallenden 
und   des  gebrochenen  Strahls,  bezogen  auf  die  Brechungs- 
ebene, und  i  und  r  die  Winkel  des  Einfalls  und  der  Bre- 
chung bezeichnen. 

Durch  die  Differenz  der  Winkel  i  und  r  schliefst  diese 
Fonnel,  implicite  den  Brechungsindex  m  ein,  da  derselbe 
bekanntlich  ist: 

sin  t 

m  =  -, — . 

sinr 

Allein  die  Berechnung  ist  mühsam  und  verwickelt,  wenn 
man  sie  auf  die  Effecte  von  mehren  successiven  Platten  an- 
wenden will,  und  überdiefs  würde  diese  Rechnung  die  ge- 
naue Messung  mehrer  Winkel  erfordern,  deren  Bestimmung 
immer  unsicher  wäre.  In  der  That  wird  man  weiterhin 
sehen,  dafs  man,  um  die  durchgehenden  Strahlen  von  den 
an  den  successiven  Flächen  reflectirten  zu  sondern,  genö- 
thigt  war,  die  Flächen  ein  wenig  gegen  einander  zu  nei- 
gen,  damit    die  reflectirten  Strahlen  in  andere  Richtungen 
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geworfen  wurden  als  die  der  gebrochenen.  Die  Eiofolls- 
Winkel  waren  also  Ton  Fläche  zu  Fläche  verschieden,  und 
sie  liefsen  sich  nicht  mehr  mil  der  gehörigen  Genauigkeit 
bestimmen.  Ich  nahm  daher  meine  Zuflucht  zum  directen 
Versuch,  welcher  folgende  Resultate  gab. 

Ich  bildete  zwei  Säulen  aus  kleinen  schwach  (um  15') 
prismatischen  Glasplatten,  ein  wenig  gegen  einander  geneigt. 
Jede  Säule  enthielt  vier  Platten,  allein  die  eine  von  gewöhn- 
lichem Glase,  die  andere  von  Flintglas. 

ZuvördeVst  wurde  der  Brechungsindex  an  diesen  Platten 
selbst  mittelst  einer  eigends  dazu  angeschliffenen  Facette 
bestimmt;  ich  fand  beim: 

gewöhnl.  (  Brechender  Winkel 
Glas     (  Ableukungsminimum 
Brechender  Winkel 


59« 

'40'i 

also  Index 

37 

43' 

»H,=  1,5134 

59' 

59' 

also  Iudex 

48 

22 

m/=  1,6224 

Flintdas  ,  ^ ,  ,     , 

(  Ablenkungsminimum 

Jede  dieser  Säulen  wurde  successiv  in  einen  zur  Mes- 
sung der  Drehungen  geeigneten  Apparat  gebracht  und  auf 
ein  und  dasselbe  unbewegliche  Stativ  gestellt,  um  genau 
denselben  Einfallswinkel  zu  haben.  Dieser  Winkel  betrug 
58«  49'. 

Die  Drehungen  wurden  successiv  hervorgebracht  und 
gemessen,  rechts  und  links  von  der  Refractionsebene,  uin 
die  Unsicherheit  in  der  Lage  dieser  Ebene  zu  heben.  Ueber- 
diefs  wurde  )ede  Reihe  wiederholt  nachdem  die  Säule  um 
180^  in  ihrer  Ebene  gedreht  worden,  um  so  den  Effect 
eines  kleinen  Neigungsunterschiedes,  der  bei  den  Platten 
Ji^eider  Säulen  vorhanden  seyn  konnte,  zu  compensiren.  Die 
aus  allen  diesen  Messungen  abgeleiteten  Endwertbe  waren 
folgende: 

wenn  a  das  ursprüngliche  Polarisationsazimut 
wenn  tp  das  letzte  Polarisationsazimut, 
beide  Azimute  bezogen  auf  die  Brechungsebene, 
q:=:  (p  —  a  der  Werth  der  Drehung, 
so  wurde  ftir  a  =  20"  erhalten: 

mit  gewöhnlichem  Glas    ^^=I8°4(V 
mit  Fintglas     ,    .     .     .    ()/=:24«58' 
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Nennt  man  Jq  den  Anwuchs  der  Drehung  und  Jm  den 
Anwuchs  des  Brechungsindexes,  so  kann  man  angenähert 
setzen : 

Q  ^' 

worin  K  eine  constante  Gröfse. 

Die  obigen  Messungen  geben: 

^  =  RLzLQy.  =  0,3375 
Q  Qv 

Am  _  mt-mv  ^  ^  j^^^O 

also 

JSr=::  4,686. 

Am 

Das  isl  die  Zahl,  mit  welcher  man  —  oder  den  Bruch, 

m 

um  welchen  der  Index  zunimmt,  multipliciren  mufs,  um  -^ 

zu  finden,  d.  h.  den  Bruch,  um  welchen  die  Drehung  unter 
den  angegebenen  Umständen  gewachsen  ist. 

Diese  Umstände  wurden  absichtlich  so  gewählt,  weil 
sie  sich  denen  der  beabsichtigten  Versuche  am  meisten  nä- 
herten ;  andere  Versuche,  die  wegen  ihrer  Unvollständigkeit 
hier  nicht  beigebracht  werden,  stimmten  übrigens  mit  der 
erhaltenen  Zahl  genügend  überein. 

Man  hat  Grund  zu  glauben,  dafs  man,  durch  Versuche 
mit  andern  ähnlich  vorgerichteten  Glassäulen  und  mit  etwas 
verschiedenen  lucidenzen  und  Polarisationsazimuten,  den 
obigen  Werth  von  K  ziemlich  ebenso  finden  würde,  uud 
man  kann  ihn  also  als  angenähert  für  richtig  halten,  um 
mittelst  seiner  vorauszusehen,  welche  Veränderungen  die 
Drehung,  unter  analogen  Umständen,  durch  kleine  Aende« 
rungen  in  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  erleiden  kann. 

Suchen  wir  jetzt,  toelche  Veränderung  in  der  Geschwin- 
digkeit man  einem  Lichtstrahl  im  Innern  des  Glases  beilegen 
könne,  wenn  dasselbe  als  in  Bewegung  vorausgesetzt  wird. 

Obwohl  noch  kein  positiver  Versuch  die  Frage  ent- 
schieden hat,  so  berechtigen  doch  die  gröEsten  W^ahrschein^» 
lichkeiten  zu  der  Annahme,  dafs  die  Bewegung  des  Mittels 
bei  dem  Glase  eine  analoge  Gescbwindigkeitsänderung  des 
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inneren  Strahls  herbeiführen  mufs,  wie  der  Versuch  sie 
beim  Wasser  nachgewiesen  hat,  und  dafs  diese  Aenderuog 
bei  dem  einen  Mittel  wie  bei  dem  andern  nach  der  tod 
Fresnel  aufgestellten  Hypothese  geschehen  mufs,  als  der 
geeignetsten  um  zugleich  Bradley's  a&tronomisches  Phä 
nomen  der  Aberration  und  Arago's  negativen  Versuch 
über  die  Brechung  des  Sternenlichts  durch  ein  Prisma  zu 
erklären:  eine  Brechung,  die  dieser  grofse  Physiker  als  ab- 
geändert durch  die  Umlaufsbewegung  der  Erde  vorausge- 
setzt hatte  und  die  dennoch  der  Versuch  als  ganz  constant 
erwiefs. 

Diese  Hypothese  stimmt  auch  gut  mit  mehren  anderen 
negativen  Versuchen  über  denselben  Gegenstand,  z*  B.  mit 
dem  des  Hrn.  B  ab  inet  über  die  Interferenzen,  die  unter 
dem  Einflufs  der  Erdbewegung  durch  das  Glas  beobachtet 
werden,  und  mit  dem  vorhin  von  mir  erwähnten  über  die 
Interferenzen,  welche  man  durch  bewegte  Luft  beobachtet. 
Man  ist  daher  berechtigt,  bei  der  Frage  über  den  Werth 
der  Geschwindigkeitsänderung,  welche  der  Strahl  in  dem 
Glase  unter  Einflufs  der  Bewegung  erleiden  kann,  die 
Fresnel'sche  Formel  anzuwenden. 

Nach  dieser  Formel  mufs,  wenn  m  der  Brechungsindex 
und  u  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  ist,  die  Geschwin- 
digkeitsänderung seyn 

±«('-i)- 

wo  das  Zeichen  +  einer  Bewegung  in  gleichem  Sinn  mit 
der  Fortpflanzung  des  Strahls  entspricht,  und  das  Zeichen 
—  für  den  entgegengesetzten  Fall  gilt. 

Die  gröfste  Geschwindigkeit  eines  materiellen  Körpers, 
welche  uns  zu  diesen  Versuchen  zur  Verfügung  steht,  ist 
sicherlich  die  Geschwindigkeit  der  Umlaufsbewegung  der 
Erde,  eine  Geschwindigkeit,  die  unser  Verstand  kaum  be- 
greifen kann,  da  sie  nicht  weniger  als  31000  Meter  in  der 
Sekunde  beträgt.  Diese  Bewegung,  welche  unsere  Augen 
nicht  gewahren,  weil  wir  mit  allen  uns  umgebenden  G^- 
genständen  zugleich  von  ihr  ergriffen  sind,  findet  in  einer 
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Richtung  statt,  welche  sich  für  unsere  Instrumente  unauf- 
hörlich ändert,  sowohl  mit  der  Jahres-  als  mit  der  Tages- 
zeit, welche  aber  immer  leicht  zu  bestimmen  ist.  Zur  Zeit 
der  Sonnenwenden  t.  B.  hat  diese  Bewegung  eine  horizon- 
tale Richtung,  und.  zwar  um  Mittag  von  Ost  nach  West, 
so  dafs  alsdann  eine  Glasplatte,  welche  einen  von  Westen 
kommenden  Lichtstrahl  auffängt,  wirklich  als  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  31000  Metern  in  der  .Secunde  gegen 
die  Richtung  der  Fortpflanzung  des. Lichts  bewegend  an- 
gesehen werden  kann.  Wenn  dagegen  der  einfallende  Strahl 
von  Osten  kommt,  mufs  das  Glas  angesehen  werden,  als 
bewege  es  sich  mit  dieser  Geschwindigkeit  in  gleicher  Rich- 
tung wie  das  Licht.  Soll  jedoch  diese  Betrachtungsweise 
gültig  seyn,  so  mufs  man  annehmen,  dafs  der  Lichtäther,  in 
welchen  die  Erde  getaucht  ist,  nicht  mit  derselben  Bewe- 
gung wie  sie  begabt  ist,  eine  Hypothese,  die  zwar  noch 
nicht  erwiesen,  aber  doch  sehr  wahrscheinlich  ist,  sowohl 
nach  der  Gesammtheit  der  bekannten  Thatsachen,  als  beson- 
ders nach  den  optischen  Versuchen,  die  mit  Luft  und  Was- 
ser in  Bewegung  angestellt  wurden. 

Bei  dem  Glase  ist  die  Veränderung  des  Brechungsin- 
dexes, welche  einer  durch  die  Bewegung  der  Erde  hervor- 
gebrachten Geschwindigkeitsänderung  des  Strahles  entspricht, 
folgende. 

Sind  V  und  v'  die  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  Luft 
und  Glas,  so  ist  der  Brechungsindex 


und  für  einen  sehr  kleinen  Anwuchs  Jv'  hat  man  nahezu 

Jm  =  -'^' (I) 

Für  die  Variation  von  t)\  vermöge  einer  der  Fortpflan- 
zungsrichtung entgegengesetzten  Bewegung,  giebt  die  Fr  es  > 
nel'sche  Formel 


^«■=-"('-Ä)=-»C-^"> 

PoggendorfTs  Anital.  Bd.  GXIV.  36 
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Diese  gegen  «'  immer  sdir  kleine  GrOläe  (da  «,  die  Ge- 

sch windigkeit  der  Erde,  gleich  j^^ .  |  ist)  kann  in  Glei- 
chung (1)  substituirt  werden,  die  dann  wird: 

^»=.-»(^')  =  t(^)=t<"*-»' 

Den  Brechungsindex  des  Glases  01  =  1,513  genommen, 
findet  man,  nach  Vollziehung  der  numerischen  Rechnung, 

•    Jm  ^_^     1 
m  ~  11740* 

Vorhin  fanden  wir,  dafs  eine  Aenderung  —   im  Index 

bei  der  Drehung  einer  Aenderung  -2  =  Jf  —  entspricht,  wo 

K  =  i,l;  man  hat  also  schlieCsIich  für  den  Einflufs  der  Erd- 
bewegung auf  die  Drehung: 

Q  ''^  11740        2600 

Aus  dieser  Rechnung  folgt,  dafs  die  Aenderung,  weldie 
die  Bewegung  der  Erde  in  der  Geschwindigkeit  des  ge- 
brochenen Strahls  veranlaist,  in  dem  Azimut  der  Polarisa- 
tionsebene  eine  Aenderung  gleich  ^^Vxr  seines  Werthes 
hervorbringt. 

Bei  dieser  Rechnung  ist  die  Bewegung  des  Glases  als 
entgegengesetzt  der  der  Fortpflanzung  des  Strahls  ange- 
nommen worden,  und  daraus  geht  eine  wahrscheinliche 
Vergröfserung  der  Drehung  von  ^tVtt  hervor.  Aus  der 
entgegengesetzten  Bewegung  erfolgt  offenbar  der  entgegen- 
gesetzte Effect,  d.  b.  eine  Venringerung  der  Drehung  am 

Der  Unterschied  der  beiden  Effecte  von  entgegenge- 
setzten Zeichen  wird  also: 

2     _     1 
2500         1250' 
Mithin  mufs  die  durch  eine  Glasplatte  bewirkte  Dreboog 
sich  um  TTTtT  ändern,  je  nachdem  der  Strahl  sich  in  Rich- 
tung der  Erdbewegung  fortpflanzt  oder  gegen  dieselbe. 
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Wenn  nan  Ae  Drchang  mittelst  einer  sehr  geneigten 
Platte  herrorbringty  mnis  man  die  Aenderang  berückrich- 
tigen,  welche  die  Richtung  des  Strahls  durch  die  Brechung 
im  Innern  der  Platte  erleidet.  Man  hat  dann  die  Geschwin- 
digkeit u  in  zwei  Componenten  zu  zerftUen,  nSmlich  in 
u  sin  (i  -^  r)  und  tf  cos  (i  —  r). 

Die  erste,  als  lothrecht  gegen  den  Strahl,  Jst  zu  ver- 
nachlSssigen;  die  zweite,  alleinig  wirksame,  mufs  in  der  Tor^ 
hergehenden  Rechnung  für  u  genommen  werden,  was  dahin 
führt,  den  Endwerth,  welchen  man  findet,  mit  cos  (i  —  r) 
zu  muhipticiren. 

Für  i  =  70®,  z.  B.  wird  der  Brach  Tirrtr  ^^  -mro>  «ö^ 
für  Inddenzen  zwischen  0®  und  70®  nimmt  der  Bruch  in- 
termediäre Werthe  an. 

Es  ist  also  schliefslich  eine  Drehung seeränderung  von 
nicht  über  ttVü»  ^^  deren  Auffindung  durch  den  Versuch 
es  sich  handelt. 

Wenn  eine  einzige  Glasplatte  einen  Strahl  unter  der 
Neigung  70®  auffängt  und  die  Polarisationsebene  dieses 
Strahls  einen  Winkel  von  20®  mit  der  Brechungsebene 
macht,  wird  die  Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahls 
eine  Drehung  von  6®  40^  erleiden.  Dieser  Winkel  mutti- 
plicirt  mit  t^Vtt?  gi^^t  16  Secunden  als  wahrscheinlichen 
Effect  der  Erdbewegung. 

Offenbar  wäre  diese  Gröfse  zu  klein,  um  genau  beob- 
achtet werden  zu  können;  wenn  man  indefs  die  sehr  son- 
derbaren Eigenthümlichkeiten,  welche  diese  Art  von  Phä- 
nomenen darbietet,  mit  Achtsamkeit  untersucht,  findet  man 
mannigfache  Hülfsquellen  jene  Gröfse  sehr  zu  vergröfsern, 
so  dafs  sie  der  Beobachtung  auf  eine  entscheidende  Weise 
unterworfen  werden  kann. 

Zunächst  ist  diese  Drehung  des  gebrochenen  Strahls 
unabhängig  von  der  Dicke  des  Mittels;  diefs  läfst  sich  leicht 
durch  den  Versuch  darthun,  wenn  man,  unter  sonst  glei- 
chen Umständen,  Glasplatten  von  verschiedener  Dicke  an- 
wendet; die  dicksten  Platten  bewirken  durchaus  keine  an- 
dere Drehung  als  die  dünnsten.     Das  Phänomen  erzeugt 
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sich  also  nur  auf  den  Oberfläcbeii  des  Glases^  uod  .kann 
folglich  durch  die  Anzahl  dieser  Oberfläche  vergröfsert 
werden.  Man  braucht  nur  viele  Glasplatten  hinter  einander 
in  die  Bahn  des  Strahls  zu  briugeu;  di^  Effecte  addiren 
sich  dann  und  bewirken  sehr  bedeutende  Drehungen,  deren 
Gröfse  nur  durch  die  successive  Schwächung  des  durchs 
gelassenen  Strahls,  besonders  in  Folge  der  Reflexionen  an 
allen  Flächen,  begränzt  zu  werden  scheint. 

Wenn  man  statt  einer  Glasplatte,  wie  im  vorhin  er- 
wähnten Versuch,  deren  vierzig  hinter  einander  aufstellt, 
wovon  jede  den  Strahl  unter  der  Incidenz  von  70^  auffängt, 
und  bei  welcher  jeder  das  Azimut  des  einfallenden  Strahls 
20^  beträgt,  so  würde  man  eine  Drehung  von  40  X  6^  4tf 
oder  266 <>  40'  erhalten,  von  welcher  Txatr  gleich  10'  40" 
ist,  eine  Gröfse,  deren  Daseyn,  wenn  nicht  absoluter 
Werth,  mit  Sicherheit  durch  den  Versuch  nachgewiesen 
werden  könnte;  und  ohne  Zweifel  liefse  sie  sich  noch  mehr 
vergröfsern. 

Da  die  obigen  Folgerungen  dem  Daseyn  eines  für  die  Licht- 
theorie  höchst  wichtigen  und  für  die  Einweiterung  unserer 
Kenntnisse  über  die  Beziehungen  des  Aethers  zur  wägbaren 
Materie  besonders  geeigneten  Phänomens  eine  gröfse  Wahr- 
scheinlichkeit verleihen,  so  strengte  ich  mich  an,  die  zweck- 
mäfsigsten  physikalischen  Bedingungen  zur  Aufsuchung  dieses 
Phänomens  zu  verwirklichen.  Wenn  diese  Anstrengungen 
auch  zu  einem  negativen  Resultat  führten,  könnte  man  defs- 
ungeachtet  hoffen,  dafs  eben  dieses  Resultat,  strenge  er- 
wiesen, nicht  unnütz  für  die  Wissenschaft  seyn  würde;  man 
weifs  nämlich,  dafs  bei  dieser  Gattung  von  Versuchen  die 
negativen  Resultate  bisher  die  gewöhnlicheren  waren,  und 
dafs  dennoch  die  Theorie  bedeutende  Fortschritte  gemacht 
hat,  indem  sie  sich  auf  diejenigen  dieser  Thatsachen  stützte, 
die  mit  strenger  Sicherheit  nachgewiesen  wurden. 

Mittel  9  den  durch  Glassäulen  gebrochenen  Strahl  zu  isollren. 

Die  ersten  Versuche  hatten  zum  Zwecke  den  gebroche- 
nen Strahl,  der  allein  beobachtet  werden  sollte,  zu  isoli- 
ren  von  den  andern,  an  den  Glasplatten  reflectirten  Strahlen. 
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Bei  Anwendung  einer  Glasplatte  mit  parallelen  Flächen 
besteht,  wie  bekannt,  der  durchgelassene  Strahl  aus  einem 
direct  gebrochenen  Strahl  und  aus  einer  unbegränzten  Zahl 
anderer,  die  2,  4,  6  usw.  Reflexionen  an  den  beiden  Flä- 
chen erlitten  haben;  die  Intensitäten  dieser  hinzutretenden 
Strahlen  werden  immer  schwächer,  in  dem  Maafse  als  die 
Zahl  der  Reflexionen  beträchtlicher  wird.  Die  Anzahl  die- 
ser reflectirten  Zahlen  nimmt  rasch  zu,  wenn  man,  wie 
bei  den  Glassäulen,  mehre  übereinander  gelegte  Platten  an- 
wendet, und  selbst  wenn  man  nur  diejenigen  betrachtet, 
deren  Intensität  vergleichbar  ist  mit  der  des  direct  gebro- 
chenen Strahls,  wird  ihre  Anzahl  gleichsam  unendlich. 

Ueberdiefs  wird  man  bemerken,  dafs,  da  die  Polarisa- 
tion eines  Strahls  im  Allgemeinen  durch  die  Reflexion  ge- 
ändert wird,  alle  diese  Strahlen  verschiedenartige  Polarisa* 
tionszustände  besitzen,  verschieden  unter  sich  und  vom  Po- 
larisationszustand des  directen  Strahls. 

Zahlreiche  Vorversuche,  deren  Anführung  hier  unnütz 
sejn  würde,  haben  dahin  geführt,  folgende  Anordnung  als 
die  zweckmäfsigste  anzunehmen. 

Die  Glasplatten  sind  nicht  parallelflächig,  sondern  schwach 
prismatisch  (der  Winkel  des  Prismas  ging  von  10'  bis  40'); 
sie  sind  rechteckig,  50  Millm.  lang  und  17  breit;  die  Basis 
des  Prisma  fällt  mit  einer  der  kurzen  Seiten  zusammen,  die 
Dicke  beträgt  1  bis  2  Mllm.  Die  Platten  sind  zu  vier  ver- 
einigt zu  Säulen,  in  kleinen  Kupferkasten,  mit  Oeffnungen 
in  den  gegenüberstehenden  Seiten,  um  den  Lichtstrahl  durch- 
zulassen; jede  Platte  neigt  gegen  die  benachbarten  nur 
etwa  2  Grad,  mittelst  eingeschobener  Kartenstücke. 

Es  kam  darauf  an,  dafs  der  Strahl  bei  seinem  Durch- 
gang durch  diese  prismatischen  Gläser  nicht  aus  seiner  Rich- 
tung abgelenkt  werde;  sonst  würde  es  schwer  gewesen  sejn, 
die  Zahl  der  Säulen  zu  vermehren,  ohne  den  Strahl  aus 
dem  Gesichtsfeld  zu  bringen.  Zu  dem  Ende  hatten  drei 
der  Gläser  dieselben  Winkel  von  10'  in  gleicher  Richtung 
geöffnet,  und  das  vierte  Glas  einen  Winkel  von  40'  in 
entgegengesetzter.    Ueberdiefs  waren  die  drei  Winkel  von 


Digitized 


by  Google 


566 

2^9  welche  die  Gläser  gegen  einander  bildeten,  in  gleicher 
Richtung  geöffnet  wie  die  drei  Winkel  der  Gläser  von  10''). 
Aufserdem  ist  es  wichtig,  dals  die  Gläser  frei  in  ihrer  Kup- 
ferhtille  liegen,  keine  Bengang  oder  Torsion  erleiden, 
welche  auf  die  Polarisation  des  gebrochenen  Strahls  beson- 
dere Effecte  auszuüben  vermöchte. 

Diese  minutiösen  Einrichtungen  wurden  ffir  nöthig  er- 
achtet, um  den  directen  Strahl  vollständig  zu  isoliren  und 
ihn  zugleich  in  seiner  ursprünglichen  Richtung  möglichst  txt 
erhalten. 

Wenn  man  durch  eine  solche  Säule,  unter  einem  Win- 
kel von  etwa  60^  vor  das  Auge  gehalten,  nach  einer  ent- 
fernten Lichtüamme  sieht,  so  erblickt  man  eine  fast  nnend- 
liche  Menge  von  Bildern,  theils  vollkommen  isolirt,  theils 
zu  Gruppen  vereint,  aber  alle  auf  einer  und  derselben  Ge- 
raden liegend,  innerhalb  der  den  Refractionen  und  Refle- 
xionen gemeinschaftlichen  Ebene:  und  wenn  man  die  Säole 
um  den  Gesichtsstrahl  dreht,  sieht  man  alle  Bilder  sich  im 
Kreise  drehen,  rings  um  ein  centrales  unbewegliches  Bild, 
welches  scharf  und  von  den  übrigen  isolirt  ist  Diefs  ist 
das  von  dem  gebrochenen  Strahl  gebildete  Bild,  rein  von 
jeder  Beimischung  der  übrigen  Strahlen.  Stellt  man  mehre 
solcher  Säulen  hintereinander  vor  das  Auge,  unter  dersel- 
ben Neigung  und  in  verschiedenen  Azimuten,  so  sieht  man 
die  Bilder  sich  noch  mehr  vervielfältigen,  allein  das  centrale 
Bild  bleibt  immer  rein  und  gesondert  von  den  übrigen, 
ausgenommen  in  einigen  besonderen  Stellungen,  die  man 
leicht  vermeiden  kann. 

Ich  will  noch  eine ,  etwas  verschiedene  Plattencombina- 

1)  Bemerkenswerth  ist,  dafs  der  Werth  des  "Winkels  der  vierten  den 
drei  ersten  entgegengesetzt  liegenden  Glasplatte,  welche  Jtar  Compensa- 
tion  der  von  diesen  erseugten  Ablenkungen  bcstimnit  ist,  abhSngt  tod 
der  Neigung,  unter  welcher  roan  die  S£ule  anwenden  soll;  der  Werili 
▼on  40  Minuten  pafst  bu  Neigungen  von  50  bis  70*.  Fur  schwächere 
Neigungen  mufste  auch  dieser  Werth  schwächer  seyn;  er  durfte  nicht 
mehr  als  30  Minuten  betragen,  d.  h.  das  Dreifache  des  Winkels  der 
anderen  Gläser,  wenn  der  Strahl  in  der  den  Normalen  jedes  dieser 
Gläser  nächsten  Richtung  durch  die  Säule  ginge. 
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liou  aoführeDy  die  bei  grofsen  Neigungeli  gebraucht  wurde. 
Die  Säule  besteht  aus  zwei  Platten  mit  einem  Winkel  von 
lO'y  die  unter  sich  einen  Winkel  von  2^  bilden  und  durch 
einen  Winkel  von  6^  getrennt  sind  von  einem  dritten 
Glase»  dessen  in  entgegengesetzter  Richtung  geöffneter  Win- 
kel 27  beträgt. 

Ich  unterscheide  diese  Vorrichtungen  durch  die  Bezeich- 
nungen dreiplattige  und  vierplattige  Säulen.  Kürze  halber 
will  ich  andere  etwas  verschiedene  Vorrichtungen  nicht 
beschreiben,  obwohl  mehre  derselben  erfolgreich  neben  den 
vorher  genannten  angewandt  wurden. 

Optische  Vorrichtung^  angewandt  zum  Beobachten  der  Drehungen. 

Zwei  lange  Leisten,  jede  etwa  von  2  Metern,  wurden 
seitwärts  unter  einem  stumpfen  Winkel  vereinigt,  so  dafis 
sie  ein  Gestell  in  Form  einer  Rinne  bildeten,  auf  wel- 
ches man  in  verschiedenen  Abständen,  cylindrische  Stücke 
von  Fernrohrkörpem  legen  konnte,  die,  da  sie  alle  glei- 
chen Durchmesser  hatten,  somit  von  selbst  gegen  einander 

centrirt  waren. 

« 

Diese,  von  einander  unabhängigen,  Röhrenstücke  oder 
Ringe  (eiroles)  sind  bestimmt  inwendig,  mit  Kork  befe- 
stigt» verschiedene  optische  Gegenstände,  wie  NicoTsche 
Prismen,  Linsen,  Glassäulen  usw.  zu  tragen  und  in  ver- 
schiedene Azimute  drehen  zu  lassen;  die  Bestimmung  und 
der  Gebrauch  dieses  Gegenstands  soll  sogleich  angezeigt 
werden. 

Das  Ganze  ruht  horizontal  auf  einem  hohen  Fufs,  der 
erlaubt  es  um  eine  verticale  Axe  zu  drehen,  und  somit 
gegen  jeden  beliebigen  Punkt  des  Horizonts  zu  richten. 
Folgendes  ist  die  Reihe  der  hauptsächlichsten  Gegenstände 
in  den  Ringen,  angefangen  mit  dem  Ende,  in  welches  der 
Strahl  eintritt,  und  geschlossen  mit  demjenigen,  wo  der 
Strahl  den  Apparat  verlaust,  um  in  das  Auge  des  Beob- 
achters  einzudringen. 

1.  Ein  polarisirendes  Prisma  mit  kleinem  Schirm  mit 
kreisrunder  oder  rechteckiger  Oeffnung   von   nur  einigen 
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Millimetern.  Der  Ring,  welcher  es  trttgt,  ist  versehen  mit 
einem  Zeiger,  der  sich  vor  einem  am  Ende  des  Apparats 
befestigten,  getheilten  Kreis  bewegt.  Dieses  Prisma  be- 
zweckt, das  einfallende  Licht  zu  polarisiren  und  der  Zei* 
ger  soll  auf  dem  getheilten  Kreise  die  Lage  der  Polarisar- 
tionsebene  angeben;  der  Schirm  endlich  begränzt  das  Lidit- 
bfindel. 

2.  In  einem  gewissen  Abstand  von  diesem  Schirm,  etwa 
50  Centim.,  befindet  sich  eine  Linse  von  eben  so  grofser 
Brennweite,  welche  bezweckt,  die  von  der  Oeffnung  des 
Schirms  ausgehenden  Strahlen  parallel  zu  machen. 

3.  Eine  Reihe  von  Ringen  mit  Glassäulen,  gestellt  in 
verschiedene  Azimute,  die  mittelst  Theilungen  auf  dem  Rande 
der  Ringe  bestimmt  werden. 

4.  Eine  zweite  Linse,  ähnlich  der  vorigen,  und  be* 
stimmt,  die  durch  die  Säulen  gegangenen  Strahlen  zu  ei- 
nem einzigen  Bilde  zu  vereinigen,  von  gleicher  Form  und 
gleicher  Gröfse  wie  die  Oeffnung  des  Schirms. 

5.  Ein  analjsirender  Apparat,  versehen  mit  einer  an- 
gemessenen Ocularlinse;  der  ihm  tragende  Ring  ist  eben- 
falls versehen  mit  einem  Zeiger  vor  einem  am  Ende  des 
Apparats  befestigten  graduirten  Kreis.  Diese  letzten  Stücke 
haben  den  Zweck,  die  durch  die  Glassäulen  abgeänderte 
Lage  der  Polarisationsebene  genau  anzugeben.  Als  Zerle- 
ger wurden,  je  nach  den  Umständen,  angewandt:  1)  Ein 
polarisirendes  Prisma,  welches  durch  Auslöschung  wirkte. 
2)  Ein  solches  Prisma  verbunden  mit  dem  Fransenpolari- 
skop  des  Ilrn.  Senarmont.  3)  Ein  polarisirendes  Prisma 
verbunden  mit  einem  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitte- 
nen Quarz  von  Hrn.  Biot's  empfindlicher  Farbe,  oder  mit 
zwei  solchen  Quarzen  von  entgegengesetzten  Drehungen, 
nach  Soleil. 

Der  ganze  Apparat  bildet  eine  Art  horizontal  liegendes 
Fernrohr,  welches  man,  ohne  eins  der  es  zusammensetzen- 
den Stücke  zu  verrücken,  beliebig  gegen  Osten  oder^gegen 
Westen  drehen  kann,  blofs  dadurch,  dafs  man  es  um  seine 
verticale  Axe  einen  Winkel  von  180^  beschreiben  läfst. 
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Wie  schon  bemerkt,  ist  zur  Zeil  der  Sonnenwenden, 
vfo  viele  Versuche  gemacht  wurden,  die  Umlaufsbewegung 
am  Mittage  von  Ost  nach  West  gerichtet,  so  dafs  wenn 
dann  der  Apparat  einen  von  Westen  kommenden  Strahl 
auffängt,  die  Glassäulen  sich  gegen  die  Fortpflanzungsrich- 
tung der  Strahlen  bewegen;  wenn  man  darauf  das  Instru- 
ment sogleich  umkehrt  und  einen  andern  von  Osten  kom- 
menden Strahl  auffängt,  bewegen  sich  die  Glassäulen  in 
gleicher  Richtung  mit  dem  Strahl.  Auf  diese  Weise  kann 
man  gleich  hinter  einander  die  in  dem  einen  und  dem  an« 
dern  Falle  von  den  Säulen  bewirkten  Drehungen  verglei- 
chen. 

Für  andere  Jahreszeiten  als  die  Sonnenwenden  ist  die 
Bewegung  der  Erde  eine  beträchtlich  ändere,  allein  sie  läfst 
sich  immer  leichter  bestimmen. 

Um  die  doppelte  Beobachtung  bequem  und  rasch  zu 
vollziehen,  hatte  man  im  Voraus  zwei  Spiegel  fest  aufge- 
stellt, den  einen  im  Osten,  den  andern  im  Westen  des  Instru- 
ments, und  mittelst  eines  Heliostaten  richtete  man  ein  Bün- 
del Sonnenlicht  abwechselnd  auf  den  einen  und  den  anderen 
dieser  Spiegel,  von  welchem  er  auf  das  Instrument  reflec- 
tirt  wurde.  Hatte  man  sonach  eine  erste  Beobachtung, 
nach  Westen  sehend,  d.  h.  in  Richtung  der  Erdbewegung, 
gemacht,  und  wollte  eine  zweite  Beobachtung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  machen,  so  brauchte  man  nur  den  vom 
Heliostaten  kommenden  Strahl  auf  den  Spiegel  im  Westen 
zu  werfen  und  darauf  den  Apparat  um  seine  verticale  Axe 
einen  Winkel  von  180^  machen  lassen. 

Einige  Hülfsvorrichtungen,  die  zu  beschreiben  hier  zu  lang 
seyn  würde,  hatten  zum  Zweck  die  Ungleichheiten  der  Bie- 
gung des  Instrumentes  zu  verhüten  und  sich  der  vollkomm- 
nen  Identität  der  Richtung  des  Strahls  bei  den  vergleichen- 
den Beobachtungen  zu  versichern. 

Kurz  dieser  Apparat  gestattete  eine  Reihe  von  Glassäulen 
in  die  Bahn  eines  polarisirten  Bündels  paralleler  Lichtstrah- 
len zu  stellen,  die .  ursprüngliche  Polarisationsebene  durch 
einen  getheilten  Kreis  zu  bestimmen  und  die  durch  die  Säulen 
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bewirkte  Drehung  dieser  Ebene -mit  Hülfe  eines  zweckmä- 
fsigen  Zerlegers  an  einem  zweiten  Kreise  zu  messen,  end- 
lich, indem  man  den  Apparat  in  verschiedene  Richtongen 
brachte,  den  Einflufs  der  Erdbewegung  auf  die  Erscheinungen 
zu  studirea 

Erste  Versuche  um  groüie  Drehungen  henrorzobtiogeiL 

Bezeichnen 

a  das  Azimut  der  ursprünglichen  Polarisation,  bezogeo 
auf  die  Brechungsebene  der  ersten  Säule. 

a\  a''  die  Polarisations  -  Azimute  der  auf  die  2.,  3.... 
Säule  einfallenden  Strahlen,  bezogen  auf  die  Brechungsebene 
)eder  dieser  Säulen. 

(p  das  Azimut  der  endlichen  Polarisation,  bezogen  auf 
die  Brechungsebene  der  ersten  Säule. 

Qz=zcp  —  a  die  der  Polarisationsebene  durch  Wirkung 
des  ganzen  Systems  eingeprägte  Drehung. 

•  den  Winkel  des  Einfalls  auf  jede  Säule.  Da  die 
Glasplatten  schwach  prismatisch  und  gegen  einander  ge- 
neigt sind,  so  ist  dieser  Winkel  bezogen  auf  die  mittlere 
durch  die  Mitte  der  Säule  gehende  Ebene;  er  ist  ein  wenig 
verschieden  für  jede  Platte. 

Eine  erste  Reihe  von  6  Glassäulen,  construirt  in  un- 
▼oUkommnerer  Weise  jals  die  zuvor  beschriebene,  wurde 
gebildet,  indem  man  aus  einem  Stücke  deutschen  Glases, 
das  gut  gekühlt  zu  seyn  schien  und  zufällig  einen  Winkel 
von  beinahe  10'  darbot,  24  unter  sich  ähnliche  Platten 
schnitt  und  paarweise  ihre  Winkel  gegen  einander  legte. 

Bei  einer  Incidenz  von  beinahe  55°  und  bei  den  Azi- 
muten o,  a\  ol\  .  gleich  30°  hatte  man 

Drehung. 

für  eine  Säule       q  =    18°  42* 

»    zwei  Säulen    (>=   36   58 

'>    vier  Säulen     (>=    78   24 

»    sechs  Säulen  ()s=:119     6 

Bei  diesen  ersten  Versuchen  beobachtete  man  blos  hei 

Wolkenlicht,  aber  ungeachtet  der  Schwäche  desselben  und 
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der  grofsen  Anzahl  von  eingeschobenen  Glasplatten,  war 
eine  hinläogliche  Intensität  zurtickgeblieben,  und  die  erhal* 
tene  Drehung  war  bedeutend  genug,  um  hoffen  zu  lassen, 
dafs  man  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  eine  Intensität 
erlangen  würde,  die  gestattete  die  Zahl  der  Säulen  noch  zu 
vermehren  und  somit  die  Drehungen  noch  zu  vergröfsern. 
Bei  achtsamer  Betrachtung  der  Umstände  dieses  Versuchs 
bemerkte  man  indefs  gewisse  Eigenthümlichkeiten,  welche 
vorhersehen  liefsen,  dafs  eine  Vermehrung  der  Säulen  neue 
Schwierigkeiten  herbeiführen  würde. 

Nach  seinem  Durchgang  durch  die  6  geneigten  Säulen 
nämlich  zeigte  der  gebrochene  Strahl  wohl  eine  scheinbare 
Polarisation,  deren  Ebene  mit  der  ursprünglich  einen  Winkel 
von  119^  machte;  allein  in  Wahrheit  war  das  Phänomen 
verwickelter.  Beim  Beobachten  mit  einem  blofsen  Nico!, 
als  Zerleger,  ergab  sich  folgendes. 

1.  Dispersion  der  Polarisationsebenen  der  Farben. 
Mittel  sie  »u  compensiren.  —  Das  gebrochene  Bild  er- 
lischt bei  keiner  Stellung  des  Hauptschnittes  des  Prismas, 
sondern  zeigt  nur  ein  Intensitätsminimum,  begleitet  von  einer 
ziemlich  hervortretenden  Farbenänderung,  besonders  bei  An- 
wendung von  Sonnenlicht.  Diefs  Phänomen  scheint  herzu- 
rühren von  einer  Dispersion  der  Polarisationsebenen  der 
einfachen  Strahlen,  mit  zunehmeden  Azimuten  vom  Roth 
aus  noch  Violett.  Wirklich  ist  diefs  der  Fall;  diese  Dis- 
persion ist  eine  sichere  Folge  des  Unterschiedes,  der  zwi- 
schen den  Refractionsindexen  der  Farben  existirt. 

Beim  Vergleiche  der  Drehungen  q  mit  den  Indexen  m 
fanden  wir  vorhin,  für  das  Flint-  und  das  gewöhnliche  Glas, 
unter  wenig  andern  als  diesen  Umständen,  die  Relation: 

^  =  47  — . 
q  '     m' 

Nennt  man  m,  den  Index  der  rothen  Strahlen  und  m, 
den  der  violetten,  so  findet  man  nach  der  bekannten  Dis- 
persion des  Glases: 


^M  ^_^  fTte  ^  Wir  __^    1 
»t    "^  mr         """75 
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und  mit  diesem  Bruch  mufs  der  Index  der  rotben  Strahlen 
yergröfsert  werden,    um  ihn  dem   der  violetten  gleich  zu 
machen. 
Also  ist 

£^  =  47x-  =  - 

der  Bruch  mit  dem  die  Drehung  der  rothen  Strahlen  ver- 
gröfsert  werden  mufs,  um  die  Drehung  der  violetten  Strahlen 
zu  liefern.  Für  p  =  119°  mufs  der  Unterschied  der  Po- 
larisationsazimute des  Roth  und  des  Violett,  oder  die  Dis- 
persion der  Drehung,  seyn: 

16         '    ^** 

Diese  Dispersion  der  Farbenebenen  wächst  offenbar 
mit  der  Anzahl  der  Säulen,  und  da  sie  der  genauen  Be- 
stimmung der  Drehungen  schaden  könnte,  so  suchte  mau 
sich  von  ihr  zu  befreien.  Zu  diesem  Endzweck  nahm  man 
gewisse,  mit  Dreh  vermögen  begabte  Substanzen  zu  Hülfe, 
z.  B.  winkelrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  Quarzplatten 
und  mehre  ätherische  Oele,  bei  denen,  nach  Hrn.  Biot's 
Untersuchungen,  das  Drehvermögen  von  einem  sehr  kräf- 
tigen Dispersionsvermögen  begleitet  ist.  Von  einem  dieser 
Mittel,  die  zur  Hervorbringung  einer  Farbendispersion  ge- 
wählten wurden,  gleich  und  entgegengesetzt  der  von  den 
Säulen  erzeugten  Dispersion,  brachte  man  eine  gewisse  Dicke 
hinter  diesen  Säulen  in  die  Bahn  des  gebrochenen  Strahls; 
es  entstanden  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Effecte, 
die  einander  aufhoben,  und  dadurch  wurden  die  Farben- 
ebenen  angenähert  auf  ein  und  dasselbe  Azimut  zurückge- 
führt. 

Diese  Compensation  gelang  sehr  gut.  Hatte  die  Dre- 
hung der  Säulen  nach  der  Linken  statt,  so  wandte  man 
zur  Achromatisirung  des  Bildes  mit  Erfolg  Citronenöl  an, 
eingeschlossen  bei  einer  Dicke  von  nahezu  10°*"*  in  ein  6e- 
fäCs  mit  parallelen  Seiten. 

In  anderen  Fällen  und  bei  anderen  Drehungen  benutzte 
man  mit  Vortheil  verschiedene  Gemische  von  Citronen-  und 
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Terpentkidl,  n^lche  aacjk  einigem  PrabiFen  einen  sehr.  ^e-. 
naaen  Achromatismus  lieferten.  Die  Stberiscben  Oele  ,b|e*; 
tea  besonders  den  yortheil  dir>  di^fs  sie  keiner  genauen 
Einstellung  bedürfen  wie  der  Quatz;  tiberdiefs  gesta^tent 
sie  bei  gleicher  Dicke  ein  ungleich  wirksames  Mittel  zu  evp 
halten,  indem  man  solche ,  die  entgegengesetzte  Eigenscl)af( 
besitzen,  in  verschiedenen  Verhältnissen  mit  einander  mischt 

2.  Elliptische  Polarisation  des  Bildes  und  andere  Ef- 
fecte der  Härtung  des  Glases. 

Eine  andere  Eigenthümlichkeit  des  Strahls  nach  seinem 
Durchgang  durch  obige  sechs  Säulen  ist  die:  dafs  er,  selbst 
wenn  man  die  Dispersion  der  Drehung  compensirt  hat  und 
das  Bild  nicht  mehr  farbig  ist,  doch  bei  keiner  Lage  des 
zerlegenden  Prismas  ganz  verschwindet,  sondern  nur  ein 
Intensitätsminimum  darbietet.  Das  Licht  ist  also  theilweise 
depolarisirt,  und  bei  näherer  Untersuchung  zeigt  es  die 
Kennzeichen  der  elliptischen  Polarisation.  Diefs  Phäno- 
men ist  bei  einer  Säule  wenig  merkbar;  es  nimmt  aber 
allmählich  zu  an  Intensität  bei  zwei,  vier  und  sechs  Säulen, 
so  dafs  sich  nach  diesen  ersten  Versuchen  vermutben  läfst, 
dafs  es  immer  mehr  hervortreten  werde,  wenn  man,  um  stär- 
kere Drehungen  zu  erbalten,  die  Anzahl  der  Säulen  noch 
mehr  vergröfsert.  Wirklich  hat  sich  diefs  durch  den  Ver- 
such bestätigt,  wie  man  weithin  sehen  wird. 

Ist  nun  diese  Veränderung  im  Polarisationszustande  des 
Strahls  unter  dem  Einflufs  wiederholter  Refractionen  we- 
sentlich verknüpft  mit  dem  Phänomenen  der  Drehung?  Oder 
ist  es  nur  ein  zufälliger  das  Hauptpbänomen  störender  Ef- 
fect, den  man  hoffen  darf  durch  irgend  einen  Kunstgriff 
zu  vernichten,  so  dafs  das  Phänomen  der  Drehung  isolirt 
bleibt?  Diese  Frage,  die  man  vor  dem  Weitergehen  beant- 
worten mufste,  hat  zu  langen  Untersuchungen  und  zu  vie- 
lem Probiren  Anlafs  gegeben,  wovon  ich  hier  nur  die  vor- 
züglichsten Resultate  mittheilen  will. 

l.  Die  scheinbare  Depolarisatioo,  welche  die  Drehung 
begleitet,  entspringt  daraus,  dafs  die  lineare  Polarisation 
des  Strahls  durch  die  elliptische  ersetzt  wird,  leicht  erkennbar 
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dorcb  die  Farbaifinderangen,  wekhe  sie  in  eimni  GjfB^ 
blitfdien  herrorbringt 

2.  Dieser  EfFeet  steht  niete  ill  eoostantem  VerbihntCB  znr 
DrehuDg;  im  Gegentheil  kann  er,  bei  versdiiedenen  Säulen, 
gebildet  ans  Glas  von  Tersehiedenem  Ursprang»  für  eine 
ond  dieselbe  Drehung  stSrker  oder  sehyrScher  seyn,  je  nach 
den  angewandten  SSuIen. 

3.  Die  Depolarisation  scheint  alleinig  abzuhängen  von 
einem  zafölligen  physischen  Zustand,  entsprungen  aus  einer 
zu  plötzlichen  Erkaltung  des  Glases  bei  seiner  Bereitung. 
Wirklich  scheint  die  Intensität  des  Phänomens  in  Bezie- 
hung zu  stehen  zum  Härtungsgrade  der  Gläser,  welcher 
übrigens  durch  verschiedene  Methoden  nachgewiesen  ward. 
Diese  Untersuchungen  haben  gezeigt,  da&,  mit  seltenen  Auf- 
nahmen, alle  im  Handel  vorkommenden  Gläser,  was  ihre 
Haupteigenschaften  betrifft,  als  doppeltbrechende  Substanzen 
von  verschiedenem  Grade  zu  betrachten  sind,  wobei  die 
Axe  der  Doppelbrechung  winkelrecht  auf  den  Flächen  der 
Platten  steht. 

4.  Die  Effecte  der  Härtung  der  Gläser  führen  zu  son- 
derbaren Complicationen  in  dem  Hauptphänomen  der  Dre- 
hung, wie  ich  zeigen  werde. 

Zuvörderst  ist  die  gesammte  Drehung,  welche  eine  Reibe 
von  Säuleu  hervorbringt,  im  Allgemeinen  gröfser  ab  die 
Summe  der  Drehungen,  welche  die  Säulen,  einzeln  genom- 
men, bewirken.  Der  Ueberschufs  ist  schon  im  vorhergehen- 
den Beispiel  bemerklich,  denn  er  beträgt  etwa  10^  auf  119® 
Drehung.  Als  man  den  obigen  6  Säulen  eine  andere  Reihe 
von  acht  ähnlichen,  aber  aus  einem  weniger  brechenden 
Glase  gebildeten  Säulen,  hinzufügte,  hätte  die  Summe  der 
von  den  14  Säulen  hervorgebrachten  Drehung  245^  sejn 
müssen;  die  Beobachtung  ergab  aber  266°,  also  einen  Ue- 
berschufs von  21°.  Ueberdiefs  wurde  bei  diesen  sehr  gro- 
fsen  Drehungen  die  Lage  der  Polarisationsebene  ungewisser, 
weil  die  Kennzeichen  der  elliptischen  Polarisation  mehr 
hervortraten. 

Aufserdem  beobachtet  man  noch  einen  andern,  sonder- 
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baren  und  f&r  das  Ziel  dieser  UBtennehimg  verdrielilielieii 
Effect.  Da  es  sieii  darmn  haiidelti  die  kleinen  von  jeder 
Sftole  bewiikten  DrefauBgsändmrBngen  nachzuweisen,  so  mnfs 
jeder  der  kleinen  Anwüchse  sich  bei  den  Durchgang  des 
Strahls  durch  die  folgenden  Säulen  erhalten;  sie  mfissen 
sich  einzeln  addiren,  um  in  der  Enddrehung  einen  Anwuchs 
gleich  ihrer  Summe  zu  erzeugen.  Ich  studirte  also  die  Sta-' 
len  in  dieser  Bezi^ong,  indem  ich  die  ursprüngliche  Po- 
larisationsebene um  einen  kleinen  Winkel  Ja=:dff  ver- 
schob,  und  nachsah,  ob  die  letzte  Ebene  sich  um  dieselbe 
Grdfse  Jg>  =  Ja  verschoben  hätte.  Bei  einer  kleinen  Zahl 
von  Säulen  erhielt  sich  auch  diese  Gleichheit;  allein  bei 
10  war  die  Verschiebung  Jq>  fast  Null;  das  System  war 
für  eine  kleine  Aenderung  des  ursprünglichen  Azimuts  nidit 
mehr  empfindlich.  Bei  14  Säulen  bewegte  sich  die  End- 
ebene entgegengesetzt  der  Verschiebung  der  ursprünglichen 
Ebene  und  es  war  beinahe  J(p=^  —  Ja.  Diese  sonder- 
baren Bewegungen  der  Polarisationsebene  sind  übrigens, 
wie  man  sich  versicherte,  ihrer  Gröfse  nach  abhängig  von 
dem  mehr  oder  weniger  hervortretenden  Häriungsgrad,  den 
das  Glas  besitzt.  Sie  haben  einige  Analogie  mit  dem  Spiel 
der  Polarisation,  welches  stattfindet,  wenn  man  einen  polari- 
sirten  Strahl  wiederholt  an  Metallflächen  reflectiren  läfst.  Sie 
müssen,  wie  diese  letzteren,  complexen  Unterschieden  in 
der  Phase  und  der  Intensität  zugeschrieben  werden,  die  sich 
unter  dem  Einflufs  der  stattfindenden  Umstände  zwischen 
den  zwei  rechtwinkligen  Componenten  der  Vibrationsbewe- 
gung einstellen. 

Ich  will  überdiefs  bemerken,  dafs  andere  Ursachen,  die 
fähig  sind,  dem  Glase  doppeltbrechende  Eigenschaften  zu  er- 
theilen,  wie  Compression  und  Torsion,  die  im  äufserst 
schwachen  Grade  schon  bei  den  Glasplatten  vorhanden 
sind,  analoge  und  noch  verwickeitere  Effecte  hervorbringen. 
Bei  den  zuerst  angewandten  Säulen  waren  die  Platten  durch 
Schellack  an  einander  befestigt.  Nachdem  sich  an  diesen 
Säulen  Effecte  gezeigt  hatten,  die  offenbar  von  mechani- 
schen Actionen  dieser  Art  herrührten,  erkannte  ich  die  Noth- 
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wencKgioit  der  Torbio  b^fichriebeneDi  E^ridituDg,  bei  wel- 
cher die .  Gläser  frei  in  dän  MetaUfassungeB  Itegeul  IndeCs. 
die  £ffecte  der  Härtung,  v^erblieben  noch  iiamer^  sie  liefsen 
8i«b  nur  gcbwächen  durch  Anwendung  sehr  düilner  Platten ; 
aber  selbst  dann  st&rten  sie  immer  das  einfache  Pbänomeu 
der  Drehung^  sobald  dieses  etwas  beträchtfieh  geworden 
war. 

Die  aus  der  Härtung  der  Gläser  entspringenden  Schwie- 
rigkeiten sind  die  gröfsten,  welche  man  bei  diesen  Unter- 
suchungen antrifft.  Ich  untersuchte  sorgfältig  eine  beträcht- 
lidie  Anzahl  von  Glasproben  verschiedenen  Ursprungs  und 
verschiedener  Natur,  fand  aber  keine  vollkommen  frei  von 
Härtung.  Ich  versuchte  auf  verschiedene  Weise  die  Glas- 
platten anzulassen,  gelang  aber  nur  dahin  die  Härtung  zu 
verringern,  nicht  sie  zu  zerstören.  In  mehren  Glashütten 
wurden  eigends  Versuche  deshalb  gemacht,  aber  ohne  voll- 
ständigere Resultate.  Ungeachtet  dieser  Erfolglosigkeit  läfst 
sich  jedoch  hoffen,  dafs  neue  Versuche,  mit  Beharrlichkeit 
unternommen,  künftig  eine  Lösung  dieser  Schwierigkeit  ver- 
statten werden. 

Mittel,  angewandt  zur  Compensation  der  Effecte  der  Härtung. 

In  Erwartung,  dafs  es  dereinst  gelingen  werde,  ganz 
geeignete  Gläser  zu  diesen  Versuchen  zu  erhalten,  suchte 
ich  die  besten  Gläser,  welche  ich  mir  verschaffen  konnte, 
zu  benutzen;  mittelst  einiger  Kunstgriffe,  die  ich  beschrei- 
ben werde,  ist  es  mir  geglückt,  so  günstige  Uuistände  zu 
verwirklichen,  dafs  der  Einflufs  der  Bewegung  auf  die  Dre- 
hung durch  den  Versuch  nachgewiesen  werden  konnte. 

Zunächst  stellte  ich  fest»  dafs  mit  vergröfserter  Neigung 
der  Säulen  die  Drehungen  sehr  rasch  wachsen,  während 
die  Effecte  der  elliptischen  Polarisation  nur  sehr  langsam 
zunehmen.  Es  ist  also  vortheilhaft,  die  Säulen  stark  zu 
neigen. 

Zweitens  fand  ich,  dafs  man  einer  stark  geneigten  Säule 
eine  weniger  geneigte  und  aus  Gläsern  von  stärkerer  Här- 
tung gebildete,  in  einem  entgegengesetzten  Azimut  entgegen^ 
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stdlen  kann.  Da  diese  zweite  Säoie  eine  schwächere  und 
entgegengesetzte  Drehung  als  die  erste  hervorzubringen 
sucht,  so  wird  die  Drehung  jener  ersten  Säule  blofs  etwas 
Terringert,  während  die  gleichfalls  entgegengesetzten  Effecte 
d€r  elliptischen  Polarisation  sich  genau  compensiren  könneu, 
wegea  der  vorausgesetzten  gröfseren  Wirksamkeit  der  com* 
pensirenden  Säule.  Eine  einzige  dicke  Glasplatte  von  ge- 
hörigem Härtungsgrade  kann  eine  solche  Compensation  be- 
werkstelligen, und  vermindert  die  Drehung  noch  weniger. 

Diefs  Mittel  gelingt  zur  Genüge,  allein  es  erfordert  eine 
minutiöse  Sorgfalt  und  oft  sehr  langes  Probireu.  Anfser- 
dem  wird  durch  Vermehrung  der  Dicken  und  der  Glasflä- 
chen das  Licht  bedeutend  geschwächt.  Indefs  konnte  ich 
doch  auf  diese  Weise,  ohne  zu  grofse  Schwierigkeiten, 
Drehungen  erhalten,  freilich  wenig  beträchtliche,  bei  wel- 
chem der  durchgelassene  Strahl  keine  Zeichen  von  ellipti- 
scher Polarisation  mehr  gab,  sondern  sich  nahezu  wi<$  ein 
einfach  polarisirter  Strahl  verhielt. 

Die  Farbendispersion  war  übrigens  compensirt  durch 
eine  zweckmäfsige  Dicke  von  ätherischem  Oel. 

Man  erhält  somit  ziemlich  leicht  Drehungen  von  etwa 
50°;  und  wenn  die  Effecte  der  Härtung  genau  neutralisirt 
sind,  läfst  sich  das  Phänomen  der  Drehung  ohne  alle  Com- 
plication und  mit  der  gröfsten  Schärfe  beobachten.  Wir 
haben  oben  gesehen,  dafs  die  Drehungsänderung,  welche 
die  Bewegung  der  Erde  hervorbringen  kann,  wenig  ver- 
schieden von  xtW  <Jcs  Werthes  der  Drehung  seyn  mu£s; 
TTvrj  ^on  50°  ist  gleich  2  Minuten.  Eine  Drehungsverän- 
derung von  dieser  Grölse  ist  zu  schwach,  als  dafs  man 
hoffen  könnte,  sie  durch  directe  Beobachtung  zu  erreichen« 

Mittel  y  die  Drehungsverändeningen  zu  vergrdfsern. 

Glücklicherweise  hat  ein  achtsames  Studium  der  Effecte 
der  Säulen  unvorhergesehene  Hülfsquelleu  eröffnet  um  sehr 
kleine  Aenderungen  in  der  Lage  der  Polarisationsebene  zu 
vergröfsern  und  beobachtbar  zu  machen.    Das  Princip  des 

PoggendoriPs  Annal.  Bd.  GXIV.  37 
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Verfabrensi  nelcbes  ich  besdireiben  will,  ist  sdion  von 
Botzenhart  angegeben. 

Vergleicht  roan  unter  sich  die  Werthe  der  Drehungeiiy 
welche  eine  Säule  erzeugt,  wenn  das  PolarisatioDsazinaut 
der  einfallenden  Strahlen,  bezogen  auf  die  Brechungsebene^ 
Ton  0^  aus  wächst,  so  beobachtet  man,  dafs  die  Drehungen 
in  den  ersten  Graden  merkwürdig  rasch  zunehmen,  so  dafs 
eine  sehr  kleine  Bewegung  der  ursprünglichen  Ebene  sich 
durch  eine  gröfsere  Bewegung  der  Endebene  kund  giebt. 

Der  Versuch  hat  gezeigt,  dafs  wenn  bei  einer  der  vor- 
hiu  beschriebenen  vierplattigen  Säulen  die  mittlere  Incidenz 
i  =  70^  und  das  Polarisationsazimut  der  einfallenden  Strah- 
len a=5"  ist,  eine  Veränderung  Ja  dieses  Azimuts  eine  Dre- 
hungsveränderong  jQzszSJa  veranlafst.  Ein^  Veränderung 
in  der  Lage  der  ursprünglichen  Ebene  wird  also  unter  diesen 
Umständen  durch  die  Wirkung  der  Säule  verdreifacht 

Statt  einer  einzigen  Säule  kann  man  successive  mehre 
anwenden,  und  bei  )eder  das  ursprüngliche  Azimut  von  5® 
beibehalten.  Dann  wachsen  die  Vergröfserung^i  in  geo- 
metrischer Progression  und  man  hat 

für  1  Säule      Vergröfserung    3 


2  Säulen 

» 

9 

3      » 

» 

27 

4      » 

» 

81 

Diese  Vergröfserungsweise  erfordert  für  die  Säulen  eine 
sehr  sorgfilltige  Orientirung,  und  sie  gelingt  nur,  wenn  die 
elliptische  Polarisation  des  Strahls  genau  compensirt  war; 
allein  man  sieht,  dafs  es  verstattet  ist,  den  präsamirten  Va- 
riationen der  Drehung  eine  hinreichende  Gröfse  zu  geben, 
um  sie  sichtbar  zu  machen.  In  der  That  nimmt  die  kleine, 
vorhin  berechnete  Veränderung  von  2  Minuten  solcherge- 
stalt Werthe  von  6,  18,  54  Minuten  und  2"^  42'  an,  wenn 
man  sie  durch  1,  2,  3  oder  4  Säulen  vergröisert.  Diese 
Vei:grdiserung  findet  ihre  Gränze  vor  allem  in  der  raschen 
Schwächung  der  Lichtstärke  und  auch  in  den  Effecten  der 
elliptischen   Polarisation,    die   sich   bei   dieser  Einrichtung 
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^«chfaHs  zdgeu  and  deren  CompeusatioD  durch  besondere 
Gläser  za  einer  aufiserordentlichen  Verwicklung  führt  Man 
kann  indcfs  diesen  Effect  schwächen  und  fast  vernichten, 
wenn  man  erwägt,  dafs  das  Phänomen  der  Vergröfserung 
nur  abhängt  t>on  dem  Werth^  und  nicki  tarn  Zeichen  des 
Polarisationsazimuts  der  einfallenden  Strahlen.  Dieis  Azimut 
kann  für  die  successiven  Säulen  abwechselnd  +5^  und 
—  5^  seyn,  ohne  die  Natur  des  Phänomens  zu  änderui 
und  da  dann  die  Effecte  der  elliptischen  Polarisation,  wel- 
che jede  der  Säulen  bewirkt,  von  entgegengesetztem  Zei- 
chen sind,  so  compensiren  sie  sich  annähernd  auf  hinrei- 
chende Weise. 


GinrichtuDg  der  Säulen  und  Versuche. 

Zur  Unterscheidung  der  beiden  Gruppen  von  Säulen, 
von  denen  gesprochen  wurde,  mögen  die  ersteren,  die,  zur 
Hervorbringong  der  Drehung  bestimmten,  drehende  SiMen 
genannt  seyn  un4  die  zweiten  vergröfsemde  Säulen. 

Man  begreift  ohne  Mühe,  welche  Schwierigkeiten  zu  so 
zarten  Versuchen  hinzutreten  muCsten  in  Folge  von  zufäl- 
ligen und  ungünstigen  Umständen,  die  man  provisorisch 
dulden  mufste,  erwartend,  dafs  man  sie  dereinst  vollständig 
werde  beseitigen  können,  und  man  wird  nicht  erstaunt  seyn, 
dafs  die  folgenden  Versuche  nur  mit  einer  kleinen  Zahl  von 
Säulencombinationen  angestellt  wurden,  wenn  man  erwägt, 
welche  Zeit  und  welche  Sorgfalt  zur  VerwirkUchung  )edef 
dkser  Combinationen  erforderlich  war. 

Damit  man  die  bisher  erlangten  Resultate  beurtheilen 
könne,  werde  ich  die  Gesammtheit  der  Beobachtungen,  selbst 
die  ersten  sehr  unvolktändigen ,  beibringen  und  darauf  die  , 
ToUkommneren  Eanrichtungen  beschreiben,  zu  welchen  ich 
durch  Erfahrung  geführt  wurde. 

1.  Zwei  drehende  Säulen  von  4  Platten«  Incidenz 
=  70°,  Azimut  =  30°.  Gesammte  Drehung  nach  links 
=  63°.      Dahinter   zwei    compensirende   Säulen   i  =  30°, 

37* 
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a  =2  — 30^.    Drehung  der  4  Säalen  =57®  30'.    ZurVer- 
grdfseruDg;  zwei  Säulen  von  4  Platten 

f  =  70^  a  =  +  und  —5^ 

Die  Vergröfserug  ist  16  fach  (direct  gemessen). 

Am  13.  Mai  gegen  2  Uhr  die  doppelte  Beobachtung, 
mehrmals^  wiederholt,  und  dabei  den  Apparat  abwechsehid 
gegen  West  und  gegen  Ost  gerichtet,  gab  für  die  West- 
richtung einen  Ueberschufs  von  etwa  40  Minuten. 

Diese  Bestimmungen,  so  wie  die  meisten  der  folgenden, 
geschahen  mit  der  Quarzplatte  von  zwei  Drehungen. 

Der  berechnete  Ueberschufs  beträgt,  wie  man  weiterhin 
aus  einem  detallirten  Beispiel  ersehen  wird,  30  bis  35  AG- 
nuten. 

2.  Dieselbe  Einrichtung  im  Allgemeinen,  allein  das 
Azimut  der  beiden  drehenden  Säulen  ist  20^  statt  30®. 
Gesammte  Drehung  58^. 

Viele,  aber  wie  die  vorhergehenden  mit  mehren  Fehler- 
quellen behaftete  Beobachtungen,  vom  14.  bis  24.  Mai  in 
den  Mittagsstunden  angestellt,  gaben  Ueberschüsse  za  Gun- 
sten der  West-Richtung  von  einem  genäherten  Werth  von 
70,  75,  60  und  50  Minuten. 

Der  durch  Rechnung  geschätzte  Ueberschufs  ist  45  bis 
50  Minuten. 

Eine  andere,  etwas  verschiedene  Vorrichtung  gab  ana- 
loge Resultate.  Diese  ersten  Beobachtungen  haben  nur 
Wichtigkeit  durch  das  Daseyn  und  das  Zeichen  des  Dre- 
hungsüberschusses, welche  sich  beständig  in  der  West-Ricb- 
tung  zeigten;  was  den  Werth  derselben  betrifift,  so  ist  er 
noch  zu  unsicher. 

3.  Dieselben  Incidenzen  und  Azimute  wie  vorhin» 
Aber  erst  zwei  compensirende  Säulen  von  4  Platten,  danr 
2  drehende  Säulen  von  4  Platten,  hierauf  4  vergrö&erndf 
Säulen  von  3  Platten,  und  endlich  eine  dünne  QuarzplattSr 
bestimmt  zur  Compensation  der  Farbendispersion,  einge- 
schaltet zwischen  die  beiden  vergröfsernden  Säulen  der  Mitte 
der  Reihe. 

Wie  man  den  wahrscheinlichen  Effect  dieses  Sjatems» 
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das  mit  (A)  bezeichnet  seya  mag,   angenähert  berechneo 
kann,  zeigt  Folgendes. 

£rsle  drehende  Säule,  ^s=29*^  =s  1740',  wovon  j^^  =  l',16 
Vergröfserung  (gemessen)  durch  die  zweite  drehende  Säule  =  1,32 
Yergröfsevung  (geraessen)  durch  die  vier  Säulen  aus  3  Platten  =5  30 
Gesammte  Vergröfserung  =  1,32  X  30  =  39,6 

Gesammt -Effect  =3  r,16X  39,6  = 46' 

Zweite  drehende  Säule,  ^  =  29*^,  wovon  T7Vtr=^^^^^ 
Vergröfserung  durch  die  vier  Säulen  an  3  Platten  a=30 

Gesammt-Effect  =r,l6x30= .     34',8 

Summe  der  Effecte     80',8 
Die   beiden   compensirenden   Säulen   vor   dem  ganzen   System   auf- 
gestellt gaben:  Gesammte  Drehung 

^  =r  —  6«  ==  —  360'  wovon  tVöit  =  —  0',24 >) 

Vergröfserung  durch  alle  folgenden  Säulen  rs  1,32X1,32X30 =52,5 

Gesammt  -  Effect  =  —  0',24X  52,5 .     12\6 

Erster  Werlh  des  resultirenden  Effects     68',2 

Diese  Zahl  mtifste  noch  um  einige  Minuten  vermindert 
werden,  um  die  eigene  Wirkung  der  vergröfsernden  Säulen, 
von  denen  besonders  die  erste  einen  merklichen  Effect  hatte, 
in  Rechnung  zu  ziehen;  allein  man  kann  nicht  auf  einige 
Minuten  zählen;  man  kann  also  65  Minuten  als  eine  genä- 
hertere  Zahl  annehmen. 

Allein  die  Rechnung  setzt  voraus,  dafs  die  Drehungen 
im  günstigsten  Azimut  hervorgebracht  sejen;  so  wie  man 
sich  von  diesem  Winkel  entfernt,  nehmen  die  Vergröfse- 
rangen  rasch  ab.  Die  Rechnung  wird  dann  sehr  unsicher, 
allein  sie  neigt  offenbar  dahin  geringere  Werthe  zu  geben, 
und  man  kann  den  Einflufs  dieser  Yeränderungsursache, 
je  nach  Umständen,  auf  15'  bis  20'  im  Weniger  anschlagen. 

Als  letztes  Resultat  kann  man  daher  annehmen^  dafs 
diese  Säulencombination  (A)  werde  Ueberschüsse  für  die 
West- Richtung  geben  können,  die  s&wischen  den  Zahlen  45' 
und  65'  liegen. 

Was  den  Einflufs  der  Jahres-  und  Tageszeit  auf  die  , 
wahrscheinliche   Intensität   des    Phänomens   betrifft,    einen 

1 )  Da  es  sich  um  eine  ziemlich  schwache  Berichtigung  handelt,  so  hat 
man  den  Bruch  t^Vtt  ^''  anwendbar  auf  die  Incidenz  30**  dieser  Säulen 
betrachtet;  in  Wirklichkeit  ist  dieser  Bruch  etwas  grölser. 
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Eioflafs,  der  von  dem  Winkel  der  Ost -West -Horizontalen 
mit  der  Richtung  der  Erdbewegung  abhängt,  so  kann  er, 
wenn  man  nur  den  allgemeinen  Effect  betrachtet,  leicht  ab- 
geschätzt werden. 

Zur  Zeit  der  Sonnenwende  ist  die  horizontale  Ost- 
West Component e  der  Erdbewegung  um  2^  30"  nur  |,  und 
um  4^  nur  4  ihres  Werthes  zur  Mittagsstunde. 

Hier  nun  die  zahlreichen  Resultate,  welche  mit  der.  Vor- 
richtung (A)  erhalten  wurden: 

VorricbCuDg  (Ä). 


Tag 

Drehung«- 
uberschufs 

Mittlere 

gegen 

fär  die  West- 

Stande 

Oit 

West 

Richtung 

Juni    2 

11 

18 

33'    0" 

4fc    0-») 

3 

34 

32 

45 

2   30 

4 

54 

57 

60 

12 

ft 

46 

55 

66 

12 

15 

15 

90 

11   30 

6 

15 

15 

20 

1    45 

20 

20 

23 

4 

7 

15 

15 

53 

11    30 

8 

25 

25 

38 

2   30 

9 

30 

27 

25 

3  30 

13 

30 

31 

54- 

12 

15  1 

17 

19 

73 

1 

20 

22 

8 

4 

12 

13 

89 

11    45] 
2    15 

16  1 

12 

15 

75 

») 

21 

18 

61 

4 

1 

20 

17 

21 

42 

3 

21 

27 

29 

57 

12   15») 

21 

15 

31 

4 

u\ 

40 

41 

46 

12   15 

20 

22 

-7 

4 

*) 

1)  Berechneter  Ueberschafs  för  MitUg  der  Sonnenwende  45'  bis  65'. 

2)  Bei  diesen  drei  Reihen  führte  man  absichtlich  durch  Neigen  der  Rota- 
tionsaze  einen  constanten  Fehler  in  den  Apparat  ein,  am  den  Einflafs 
der  Stande  anter  anderen  Bedingungen  als  die  vorherigen  tu  beob- 
achten. 

3)  Ton  dieser  Reihe  ab  fögte  man  dein  Apparat  ein  Halfifemrohr  binao, 
nm  sich  mittelst  seiner  der  IdeotitSt  der  Riebtang  des  Strahb  in  den  beiden 
Lagen  des  Apparats  tu  versichern. 

4)  Umgekehrter  Uebcrachots,  d.  h.  Iqr  die  Ost-Richtong. 
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T,» 

Zahl  der  BeobachtuDgen 

DrehoDga- 
überschofs 

Mittlere 

gegen 

fördieWeat- 

Stande 

Ost 

West 

RichtuDg 

10 

10 

53' 30'' 

r^"h 

Jooi  27 

10 

10 

37 

10 

10 

23  30 

4 

28 

11 

12 

60 

12 

30 

20 

20 

32 

2  30 

Juli     1 

26 

23 

53  30 

12  45 

2 

24 

20 

49 

1130     .^ 

15 

15 

23  30 

3 

25 

15 

39 

11   15 

15 

15 

19 

4 

4  1 

10 

10 

39 

1 

1(5 

16      • 

930 

4           ') 

5 

10 

20 

56  30 

l 

10 

10 

26 

3 

20 

20 

55  30 

12  15 

6 

10 

10 

25 

2  30 

10 

10 

23  30 

3  45 

7 

10 

15 

47 

2  30 

10 

14 

30 

4 

/ 

10 

20 

62 

11   15   ) 

8  1 

10 

20 

50 

12  45     ") 

11 

12 

43 

2  45  r 

( 

10 

10 

19 

4 

/ 

8 

8 

55  30 

10  45   ) 

9  1 

10 

10 

50 

12  30   J») 

10 

10 

43 

2   45    ) 

( 

10 

10 

26 

4 

( 

10 

10 

44 

10  30 

11 

10 

10 

59 

12  30 

I 

14 

14 

28 

4          »•) 

12 

10 

10 

59 

1 

10 

10 

27 

4 

,3| 

16 

16 

50 

12  30 

14 

14 

31 

4 

5)  Von  dieser  Reihe  ab  wurde  der  Apparat  durch  zwei  aogekittete  Glas- 
röhren verstärkt,  um  Biegungen  zu  verhüten» 

6)  Es  wurde  dem  Apparat  ein  Bleiloth  hinzugefügt ,  um  die  Axe  vertical 
zu  halten  und  Beugungen  zu  verhüten. 

7)  Da  einer  der  Spiegel  (der  im  Osten)  schadhaft  zu  seyn  schien,  so  wurde 
der  andere  in  zwei  Stücke  zerschnitten,  eins  für  Osten  und  das  andere 
fur  Westen. 

8)  Verbesserung  der  Bilder  durch  eine  Aenderang  in  der  Richtung  des 
Strahls  und  durch  Zusatz  eines  Schirms. 

9)  Paarweise  abwechselnde  Beobachtungen,  um  den  Einflufs  der  Tempe- 
raturTcränderungen  zu  verringern. 

10)  Die  Reihe  um  4^  mit  besonderer  Sorgfalt  angestellt. 
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Tag 

Zahl  der  Beobachtungen 

Drehangs- 
überschufi 

Mittlere 

gegen 

fur  dicWe«t- 

Stonde 

0»t                   West 

Richtong 

10 

10 

43' 

Ik         ) 

Jali  14 

10 

10 

42 

2            ") 

10 

10 

3 

3  45«) 

'^ 

10 

10 

59 

12    15 

11)  Am  14.  kehrte  tnan  die  Stellungen  der  Spiegel  um;  eine  Säule  war 
durch  Wirkung  der  Wärme  auf  die  Korke  schlotternd  geworden  in 
ihrer  Unterlage. 

Das  sind  die  Versuche,  welche  mit  der  Torhin  beschrie- 
benen Säulencombination  (A)  augestellt  wurden« 

Die  Gesammtheit  der  Ergebnisse  ist  dem  Daseyn  der 
Termutheten  Erscheinung  aufis.erordentlich  günstig;  allein  da 
der  Zahlenwerth  aufserordentlich  gering  ist,  so  kann  und 
mufjB  er  durch  zufällige  Fehlerquellen  gestört  worden  sejD, 
▼on  denen  mehre  vorher  gesehen  und  berichtigt  wurden. 

Man  erkannte,  dafs  die  Spiegel  in  merklicher  Weise  auf 
den  Zahlenwerth  einzuwirken  vermochteo,  ohne  im  Stande  za 
.  seyn,  die  Ursache  genau  angeben  oder  den  Werth  der  des- 
halb   nöthigen   Berichtigung   mit  Sicherheit   bestimmen  za 
können. 

Um  zu  genaueren  Versuchen  zu  gelangen,  versuchte  ich 
andere  Säulen  mit  neuen  Gläsern  zusammenzusetzen,  ond 
wirklich  glückte  es  nach  langem  Probiren  ein  zweites  Sy- 
stem (£)  zu  bilden,  welches  von  dem  ersteren  etwas  abwich 
und  das  Phänomen  etwas  deutlicher  geben  mufste.  Allein 
wenn  auch  die  Amplitude  der  Drehungsvariationen  etwas 
gröfser  war,  so  war  doch  die  Schärfe  der  Bilder  geringer, 
so  dafs  an  Genauigkeit  nichts  merklich  gewonnen  ward. 

Viele  minutiöse  Vorsichtsmafsregeln,  die  ich  nicht  näher 
beschreiben  kann,  wurden  getroffen,  um  die  vermutheten 
Fehlerquellen  zu  entfernen;  so  wurden  die  Spiegel  im  We- 
sten und  Osten  vertauscht,  und  durch  die  beiden  Hälften 
eines  vortrefflichen  Planglases  ersetzt. 

Die  Rechnung  für  die  Anordnung  (B),  ausgeführt  wie 
oben,  gab  als  wahrscheinlichen  Effect  für  die  Mittagszeit 
der  Sonnenwende  120'  bis  140'. 
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Eine  dritte  Yorridbtung  (C)  erlaubte  gleichfalls  mehre 
Beobachtongsreihen  zu  machen.  Nach  der  Natur  dieser 
Vorrichtung  mufste  sie  für  das  Phänomen  einen  geringeren 
Werth  geben  als  die  vorhergehende,  aber  die  Bilder  waren 
besser  und  verstatteten  genauere  Bestimmungen» 

Da  für  diese  beiden  Vorrichtungen  die  Jahreszeit  eine 
von  den  Sonnenwenden  entfernte  war,  so  konnte  der  für 
letztere  Zeit  gemachte  Calcül  nur  nahebei  mit  den  Beob- 
achtungen verglichen  werden. 

Die  Berechnung  der  Vorrichtung  (C)  gab  für  die  Mit- 
tagszeit der  Sonnenwende  50'  bis  60'.  Folgende  Tafel  ent- 
hält die  mit  den  Vorrichtungen  (B)  und  (C)  erhaltenen  Re* 
sultate: 


VorrichtuDg  (B). 

Tag 

Zahl  der  BeobachtuD^en 

DrehuDgs> 
überschösse 

Mittlere 

gegen 

für  die  West- 

Stunde 

Ost 

J 

West 

Richtung 

September  18 

11 

13 

81' 

3h   0"»') 

20 

14 

18 

139 

2 

24 

16 

16 

128 

1    15    ») 

October         5 

10 

10 

120 

1   30 

6 

8 

4 

155 

2  45    ») 

October 


17 
17 
22 
17 
21 


15 
13 
12 
17 
23 


Vorrichtung  (C). 


15 
23 
11 
18 

25 


55 
30 
38 
32 
45 


1  30 

2  45 
2  15 
2 

2 


*) 
') 

') 


1)  Berechneter  UeberscKufs  för  Mittag  der  Sonnenwende  120'  bis  140'. 

2)  Spiegel    des   Heliostaten    ersetzt  durch   ein   total   reflectirendes   Prisma, 
Beobachtungen  gemacht  mit  einem  gelben  Glase 

3)  Dispersion   der   Farbenebenen    compensirt  durch   eine  Flasche  mit  Gi- 
tronenöl. 

4)  Berechneter  Ueberschufs  für  Mittag  der  Sonnenwende  50'  bis  60'. 

5)  Polarisatiensazimut  in  einer  ungünstigen  Lage. 

6)  Andere  Lage  des  Polarisationsazimuts. 

Dieds  ist  die  Gesammtheit  der  bisher  erhaltenen  Resul- 
tate; sie  sind  vollständig  mitgetheilt^  bis  auf  einige  Reihen, 
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die  ervriesener  Umstände  wegen  offenbar  falsch  waren  oder 
vermöge  Unterbrechungen,  durch  Wolken  veranlafst,  eine 
unzulängliche  Zahl  von  Beobachtung'en  enthielten» 

Die  Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtungen  diefa- 
seits  und  jenseits  vom  Mittel  sind  ziemlich  beträchtlich;  sie 
können  hergeleitet  werden  von  der  Undeutlichkeit  des  Bil- 
des in  Folge  der  gro&en  Anzahl  durchstrahlter  Flächen,  — 
▼on  der  wohlbekannten  Unsicherheit,  die  immer  bei  der 
Bestimmung  des  Polarisatipnsazimnts  existirt,  wenn  das  Licht 
nicht  sehr  intensiv  ist,  und  von  allmählichen  Veränderungen 
in  der  Drehung,  veranlafst  durch  Temperaturänderungen 
des  Apparats;  um  diese  letztere  Unsicherheitsquelle  zu  ver- 
ringern, wurden  die  Beobachtungen  in  jeder  Reihe  viel- 
mals alternirt. . 

Uebrigens  vervielfältigte  ich  die  Messungen  möglichst 
(ihre  Gesammtzahl  steigt  über  2000),  damit  die  Mittelwerthe 
besser  von  allen  Unsicherheitsquellen  befreit  sejen. 

Ich  habe  bei  den  Beobachtungen  Tag  und  mittlere 
Stunde  angegeben;  um  sie  sogleich  vergleichbar  zu  ma- 
chen hätte  man  sie  auf  denselben  Tag  und  auf  dieselbe 
Stunde  redociren  müssen;  es  mangelte  mir  an  Zeit  zur 
Ausführung  dieser  Reduction,,  allein  schon  jetzt  kann  man 
gewisse  Folgerungen  übersehen,  die  aus  der  Gesammtheit 
dieser  Bestimmungen  natürlich  hervorgehen. 

1.  Die  Drehungen  der  Polarisationsebene,  erzeugt  durch 
Glassäulen  mit  geneigten  Platten,  sind  mitten  am  Tage  be- 
ständig gröfser  wenn  der  Apparat  gegen  Westen  gerichtet 
ist  als  wenn  er  gegen  Osten  gekehrt  wird. 

2.  Der  beobachtete  Ueberschufs  der  Drehung  scheint 
entschieden  am  Mittage,  zur  Zeit  der  Sonnenwende,  ein 
Maximum  zu  sejn.  Vor  und  nach  der  Mittagsstunde  ist 
er  kleiner,  und  um  4  Uhr  wenig  merklich. 

3.  Die  aus  den  verschiedenen  sehr  vervielföltigten  Beob- 
achtungsreihen abgeleiteten  Zahlenwerthe  zeigen  beträcht- 
liche Unterschiede,  deren  Ursachen  sich  wohl  vermnthen, 
aber  noch  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen  lassen. 

4.  Die  Werthe  dieses  Drehungsüberschusses,  berechnet 
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mittelst  ScUaCBfoigerangen,  bei  denen  man  den  Eiafiofs 
der  UmlaufsbeweguDg  der  Erde  in  Betracht  zog,  stimmen 
ziemlich  angenähert  mit  der  Mehrzahl  der  aus  den  Beob* 
achtungen  abgeleiteten  Zahlen. 

5.  Durch  Yernunftschlüsse  und  Erfahrung  ist  man  also 
zu  der  sehr  wahrscheinlichen  Annahme  geführt ,  dafs  das 
Polarisationsazimut  des  gebrochenen  Strahls  wirklich  von 
der  Bewegung  des  brechenden  Mittels  abgeändert  wird^ 
und  'dafs  die  Fortbewegung  der  Erde  im  Weltraum  einen 
EinfiuCs  dieser  Art  ausübt  auf  die  Drehungen,  welche  die 
Polarisationsebene  des  Lichts  durch  geneigte  Glassäulen  er- 
leidet. 

Diese  Versudhe  sollen  fortgesetzt  werden,  mittelst  eines 
Apparates,  der  nächstens  fertig  seyn  wird,  und  der  durch 
seine  eigends  auf  diese  Untersuchungen  berechneten  Ein- 
richtungen verstatten  wird,  sie  mit  der  ganzen  Entwicklung 
zu  verfolgen,  welche  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  er- 
heischt 


IV.     Jüeber  die  Abhängigkeit  der  pseudoskopischen 

Ablenkung  paralleler  Linien    {?on    dem  Neigungs- 

ivinkel  der  sie  durchschneidenden  Querlinien; 

von  F.  Zöllner. 


Um  die  Beziehungen  zwischen  dem  pseudoskopischen  Ab- 
lenkungswinkel der  parallelen  Streifen  in  der  früher  von 
mir  mitgetheilten  Figur')  und  den  bereits  dort  angedeute- 
ten Factoren  näher  zu  untersuchen,  habe  ich  folgende  Vor- 
richtung construirt,  deren  ausführliche  Beschreibung  ich 
einer  späteren  Abhandlung  vorbehalte. 

An  zwei  gegenüberstehenden  Seiten  eines  quadratischen 
Messingrahmens,  welcher  212"™  Seitenlänge  im  Lichten,  12™ 
1 )  Diese  Annalen  Bd.  GX,  S.  600. 
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Breite  und  7"^  Dicke  hat,  laufen  diesen  Seiten  parallel 
und  von  gleicher  Länge  mit  denselben  zwei  Stahlschrauben, 
deren  Gewinde  von  der  Mitte  aus  nach  entgegengesetzten 
Seiten  geschnitten  sind.  Hierdurch  lassen  sich  mit  jeder 
Schraube  gleichzeitig  und  nach  entgegengesetzten  Richtun- 
gen zwei  Messingstückchen  mikrometrisch  verschieben,  von 
denen  )e  zwei  an  den  gegenüberstehenden  Quadratseiten 
durch  einen  234"''^  langen  und  5"^  breiten  Messingstreifen 
beweglich  verbunden  sind.  Diese  beiden  Messingstreifen 
können  demnach  vermittelst  der  besagten  Schrauben  parallel 
oder  um  einen  beliebigen  Winkel  gegeneinander  geneigt 
eingestellt  werden* 

Auf  )edem  dieser  Messingstreifen  sind  in  Abständen  von 
je  23™  8  kleinere  Streifen  von  64»«^  Länge  und  5™"  Breite 
derartig  angebracht,  dafs  man  dieselben  um  feste  Cen> 
tren  in  der  Ebene  der  Längsstreifen  drehen  und  ihren  je- 
weiligen Neigungswinkel  zu  den  letzteren  bestimmen  kann. 
Die  Enden  dieser  kleinen  Streifen  sind  nicht  abgerundet 
sondern  geradlinig,  so  dafs  die  Form  der  letzteren  die  eines 
länglichen  Rechtecks  ist. 

Der  quadratische  Rahmen  ist  an  einem  Stativ  von  Holz 
derartig  befestigt,  dafs  man  demselben  verschiedene  Rich- 
tungen zum  Horizonte  geben  kann,  um  auch  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Erscheinung  von  diesem  Umstände  durch 
quantitative  Bestimmungen  genügenden  AufschluCs  zu  er- 
halten. 

Die  Messungen  mit  dem  beschriebenen  Apparate  wurden 
einfach  in  der  Weise  angestellt,  dafs  der  Beobachter  ans 
einer  gewissen  Entfernung  die  pseudoskopisch  abgelenkten 
Längsstreifen  so  lange  im  entgegengesetzten  Sinne  dieser 
Ablenkung  verstellte,  bis  er  die  Streifen  parallel  sah.  Aus 
dem  gemessenen  Abstände  der  oberen  und  unteren  Dre- 
hungspuukte  der  Längsstreifen  wurde  alsdann  der  pseudo- 
skopische  Ablenkungswinkel  q>  nach  der  Formel: 

berechnet,  worin  d  die  Differenz  der  gemessenen  Abstände 
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und  I  den  Abstand  der  Drebungsmittelpunkte  eines  Längs- 
streifens bedeutet.  Dieser  Abstand  beträgt  bei  der  be- 
schriebenen Vorrichtung  234""". 

Bei  den  Beobachtungen  war  die  Torrichtung  so  aufge- 
stellt, dafs  sich  die  Längsstreifen  mit  ihren  schrägen  Quer- 
streifen auf  einer  dahinter  befindlichen,  gleichmäfsig  ange- 
strichenen Wand  projicirten,  so  jedoch,  dafs  die  Gleich- 
mäfsigkeit  des  Grundes  durch  den  Schatten  des  Apparates 
nicht  beeinträchtigt  wurde.  Es  kann  diefs  sehr  leicht  da- 
durch bewerkstelligt  werden,  dafs  man  für  diesen  Zweck 
eine  nicht  dem  Fenster  gegenüberstehende  Wand  wählt. 
Noch  besser  wird  dieser  Zweck  erreicht,  wenn  man  die 
Hinterseite  des  Rahmens  mit  Papier  überspannt  und  die 
Vorrichtung  alsdann  einem  Fenster  gegenüberstellt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nun  eine  Anzahl  solcher 
Messungen,  welche  ich  bei  binocularer  Betrachtung  an  mir 
selber  angestellt  habe. 

Der  zur  Ebene  des  Rahmens  verticale  Abstand  meiner 
Augen  betrug  bei  allen  diesen  Messungen  etwa  400°". 
Ebenso  hatte  die  Vorrichtung  stets  eine  solche  Lage,  dafs 
die  Längsstreifen  senkrecht  standen. 

Ueber  jeder  Golumne  ist  der  Neigungswinkel  der  stets 
nach  oben  convergirenden  Querstreifen  zu  den  Längsstreifen 
angegeben.  Der  Abstand  der  oberen  Drehungspunkte  (also 
der  Mittellinien)  der  letzteren  betrug  bei  allen  Messungen 
gleichmäfsig  SO*""*,  so  dafs  man  das  d  in  der  obigen  Formel 
einfach  durch  Subtraction  dieser  Zahl  von  den  bis  auf 
Zehntel  eines  Millimeters  in  der  Tabelle  angegebenen  Ab- 
ständen der  unteren  Drehungspunkte  erhält. 

Vor  jeder  Einstellung  wurde  den  Längsstreifen  absicht- 
lich eine  sehr  starke  Ablenkung  ertheilt  und  zwar  so,  dafs 
dieselben  abwechselnd  einmal  nach  oben,  das  andere  Mal 
nach  unten  convergirten.  Es  geschah  diefs  deshalb,  um  ei- 
nen hieraus  möglicher  Weise  resultirenden  constanten  Fehler 
zu  eliminiren. 
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No.  der 
Beobachtung 

20« 

30« 

40« 

40« 

50« 

60* 

1. 

61,0 

65,8 

61,5 

60,8 

56,5 

53,2 

2. 

62,1 

64,3 

59,3 

60,0 

55,4 

53,8 

3. 

59,2 

64,t 

61,3 

60,3 

56,2 

52,7 

4. 

63,6 

67,0 

59,5 

59,6 

56,0 

54,0 

y 

61,8 

64,7 

61,0 

61,4 

55,8 

52,2 

6. 

60,5 

66,0 

60,5 

60,0 

56,0 

*53.3 

7. 

60,5 

65,4 

60,8 

60,8 

56,2 

53,1 

8. 

60,0 

65,2 

59,6 

59,5 

56.8 

53,3 

9. 

58,8 

66,3 

60,9 

60,2 

55,6 

53,0 

10. 

61,0 

67,3 

60,0 

59,0 

56,4 

52,0 

Mittel 

60,86 

65,61 

60,44 

60,16 

56,09 

53,08 

Die  beiden  Beobachtungsreihen  bei  dem  NeiguDgswiDkel 
40^  siod  an  verschiedenen  Tagen  angestellt  und  zwar  die 
erstere  an  einem  Nachmittage,  die  zweite  am  Vormittage 
des  darauf  folgenden  Tages.  Wie  man  sieht  ist  die  Ueber- 
einstimmung  der  erhaltenen  Mittelwerthe  eine  sehr  befrie- 
digende« 

Nach  dem  oben  Mitgetheilten  ergaben  sich  hieraus  für 
die  verschiedenen  Neigungen  der  Querstreifen  folgende 
Werthe  der  pseudoskopischen  Ablenkung  (cp): 


Neigung  sa: 

20« 

30« 

40« 

40« 

50« 

60« 

9       = 

2«  40' 

3«  50' 

2«  34' 

2«  30' 

1«30' 

0«46' 

ÄU8  diesen  Werthen  folgt,  dafs  die  pseudoskopische  Ab- 
lenkung für  einen  bestimmten  Neigungstoinkel  der  Querstreifen 
ein  Maximum  erreicht. 

Ich  behalte  mir  vor,  demnächst  mit  Hülfe  der  beschrie- 
benen Vorrichtung  diesen  Neigungswinkel ,  bei  welchem 
für  meine  Augen  das  Maximum  der  Ablenkung  eintritt,  ge- 
nauer zu  bestimmen. 

Dafs  übrigens  die  Stärke  dieser  Ablenkung  sehr  we- 
sentlich durch  die  Individualität  des  Beobachters  bedingt 
wird,  habe  ich  durch  einige  vorläufige  Versuche  festzustel- 
len gesucht.  Hr.  Dr.  H.  hatte  die  Güte  bei  einem  Nei- 
gungswinkel von  30^,  unter  vollkommen  denselben  Bedin- 
gungen wie  oben,  sechs  Einstellung^en  zu  machen ;  als  Mittel 
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liieraus  ergab  sieb  (Ür  den  Abstand  der  unteren  Drehnngs- 
pankte  59,45  und  hieraus  die  pseudoskopische  Ablenkung 
2^  18'  während  ich  bei  demselben  Neigungswinkel  nach 
dem  Obigen  den  Werth  3^  50'  erhalten  hatte.  Aufserdem 
scheint  die  Farbe  der  Beleuchtung  einen  sehr  merkwürdigen 
Einflufs  zu  haben,  worüber  ich  demnächst  Näheres  mitzu- 
theilen  gedenke. 

Schönweide  im  October  1861. 


V.      lieber  die  Bestimmung  des  specißschen  und 

absoluten  Gewichtes  frisch  gefällter  Niederschläge; 

von  Dr.  G.  V.  Piotroa^ski, 

Professor  der  Physiologie  an  der  UniTersität  in  Krakau. 


ifXene')  bemühte  sich  eine  Methode  zu  finden,  mittelst 
derer  er  im  Stande  wäre,  das  absolute  Gewicht  frisch  ge- 
fällter Niederschläge  zu  finden,  und  zwar  durch  Wägung 
solcher  Niederschläge,  nach  deren  Auswaschen  mit  destil- 
lirtem  Wasser  (durch  Decantiren)  in  einem  Pyknometer. 
Die  Yortheile  einer  solchen  Methode,  namentlich  was  Zeit- 
ersparnifs  (in  technischer  Beziehung  besonders  wichtig)  an- 
langt, sind  an  sich  klar.  Ich  würde  der  Methode  vorwerfen, 
da&  sie  noch  zu  sehr  zeitraubend  ist,  wenn  die  Methode 
überhaupt  theoretisch  vorwurfsfrei  wäre.  Mohr^)  hat  es 
sich  nicht  verdriefsen  lassen,  Mene's  Arbeit  einer  genaueren 
Kritik  zu  unterwerfen,  aus  der  herrorgeht,  dafs  Mene's 
Methode  nur  bei  Niederschlägen  von  sehr  hohem  specifi- 
schem  Gewichte  annähernd  genaue  Resultate  liefert,  sonst 
aber  so  gut  wie  unbrauchbar  ist. 

Fleck  ^)  hat  sich  später  mit  derselben  Aufgabe  beschäf- 
tigt, fedoch  dieselbe  dahin  erweitert,  dafs  er  aufser  dem  ab- 
soluten Gewichte  auch  das  specifische  Gewicht  frisch  ge- 
fällter Niederschläge,  und  zwar  beide  gleichzeitig  bestimmt. 

1)  Compies  rendus  Juni  1858.  Dingler's  pol jtechoisches  Journal  Bd.  H9. 

2)  Diese  Anoalen  Bd.  GXII,  S.  420  and  ff. 

3)  Diese  Anoalen  Bd.  GXIII,  S.160  und  ff. 
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Die  Methode  ist  theoretisch  vorwurfsfrei,  und  dennoch 
gelangt  Fleck  zu  dem  Resultate,  das  specifiscbe  Gewicht 
des  frisch  gefällten  Chlorsilbers  sey  1,08  bis  1,10,  ein  Re- 
sultat, das  allen  anderweitig;en  Erfahrungen  geradezu  wi- 
derspricht, und  gegen  welches  Mohr')  mit  Recht  sehr  ge- 
wichtige Bedenken  erhebt.  Fleck's  Methode  ist,  wie  ge- 
sagt, theoretisch  vorwurfsfrei  — ;  die  Fehlerquelle  ist  somit 
in  der  praktischen  Ausführung  zu  suchen,  und  jeder,  der 
sich  mit  dergleichen  Arbeiten,  wenn  auch  nur  vorüberge- 
hend, beschäftigte,  wird  dieselbe  alsbald  finden:  Fleck  be- 
gnügt sich  bei  so  heiklen  Arbeiten  das  gleiche  Volum  zweier 
Flüssigkeiten  nach  einer  Marke  am  Halse  eines  Kolbens, 
welcher  Hals  bis  1  Ctm.  Durchmesser  im  Lichten  wachsen 
darf,  zu  erzielen,  während  bei  der  Berechnung  die  Gröfse: 

g  — gl 
«  —  »1 

die  Hauptrolle  spielt,  eine  Gröfse,  bei  der  es  auf  die  mög- 
lichst genaue  Bestimmung  von  g  und  g  ^  um  so  mehr  an- 
kommt, als  s^~s^  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist. 

Ich  zweifle  nicht,  dafs  Fleck's  Methode  genauere  Re- 
sultate liefern  würde,  wenn  statt  des  Kölbchens  ein  grö* 
fseres  Pyknometer  angewendet  werden  möchte;  dessen 
ungeachtet  und  besonders  so  lange  Fleck's  Methode  in 
der  bezeichneten  Art  praktisch  nicht  erhärtet  ist,  erscheint 
es  mir  nicht  überflüssig  auf  eine  von  mir  mit  dem  besten 
Erfolge  angewandte,  und  bereits  in  den  Verhandlungen  der 
Krakauer  wissenschaftlichen  Gesellschaft  ^)  niedergelegte  Me- 
thode ein  gröfseres  Publicum  aufmerksam  zu  machen,  um 
so  mehr,  als  meine  Methode  bei  gröfster  Genauigkeit  sich 
durch  ihre  Einfachheit  und  die  Leichtigkeit  der  Ausführung 
vor  Fleck's  Methode  auszeichnet,  wiewohl  sie  im  Ver- 
gleiche mit  Fleck's  Methode  den  Nachtheil  hat,  dafs  das 
specifiscbe  und  absolute  Geivicht  getrennt  bestimmt  werden 
mufs,  indem  immer  eine  dieser  Gröfsen  als  bekannt  vor- 
ausgesetzt wird. 

1)  Diese  Annalen  Bd.  GXIH,  S.  655  und  fF. 

2)  Roczniki  k»  Towarzystwa  naukos»ego  Krakowskiego,    T.  Vy  sir  .332. 
Zorn  Vortrage  im  März  1861  angemeldet. 
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Meine  Methode  ist  einfach  die:  dafs  ich  in  meinem 
Pyknometer  den  zu  erforschenden  Niederschlag  erzeuge, 
wäge  und  in  einem  kleineren  Pyknometer,  nach  vorher- 
gehender Filtrirung,  das  specifische  Gewicht  der  über  dem 
Niederschlage  stehenden  Flüssigkeit  bestimme;  da  ich  das 
absolute  Gewicht  des  Niederschlages  kenne,  indem  ich  die- 
sen auf  chemischem  Wege  leicht  in  beliebiger  und  bekannter 
Menge  erzeugen  kann,  so  ist  es  leicht,  das  specifische  Ge- 
wicht des  frisch  gefällten  Niederschlages  zu  berechnen;  kenne 
ich  dann  das  specifische  Gewicht,  so  ist  es  leicht  auf  dieser 
Grundlage  Gewichtsanalysen  auszuführen.  Die  Gleichungen, 
die  ich  benutze,  sind: 

wob^i  die  bekannten:  p  das  absolute  Gewicht  des  Nieder- 
schlages, a  das  absolute  Gewicht  des  Niederschlages  mehr 
das  der  im  gröfseren  Pyknometer  darüberstehenden  Flüs- 
sigkeit, b  die  Capacität  dieses  Pyknometers,  d  das  speci- 
fische Gewicht  der  Flüssigkeit:  hingegen  die  unbekannten: 
y  das  absolute  Gewicht  der  Flüssigkeit,  |  das  Volum  des 
Niederschlages,  ^  das  Volum  der  Flüssigkeit,  z  das  speci- 
fische Gewicht  des  Niederschlages  bedeuten» 
Daraus  finden  wir: 

Haben  wir  x  so  bestimmt,  so  nehmen  wir  diese  Gröfse  als 
bekannt  (=c)  an,  und  setzen  dafür  p=:x  als  unbekannt 
voraus.     Das  ergiebt  die  Gleichungen: 

x  +  y  =  a 

1+^  =  6 

Poggcndorlfs  Ajinal.  Bd.  CXIV.  38 
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und  daraus 

(ä  — 6rf)c 

das  beifst,  das  Resultat  der  Gewichtsanaljse. 

Offenbar  lassen  sich  die  Gröfsen:  y,  |  und  t,  ebenso 
bestimmen;  der  Klarheit  wegen  führe  ich  ein  Beispiel  an: 

In  einem  Pyknometer  von  29,2725  CC.  Rauminhalt 
(durch  Wägung  von  Wasser  bei  beliebigen  Temperaturen 
und  Rectification  nach  Despretz  Tabelle  bestimmt)  wägte 
ich  eine  Menge  krystallisirten  Cblorbariums  (BaCl  +  2aq); 
ich  fand  diese  Menge  0,646  Grm. 

Dieses  Salz  löste  ich  in  etwas  destillirten  Wassers  und  ver- 
setzte die  Lösung  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Natron  im  Ueberschusse,  doch  so,  dafs  im  Pykno- 
meter noch  eine  kleine  Luftblase  zurückblieb;  den  entstan- 
denen Niederschlag  (BaO.SOg)  liefs  ich  nun  etwa  eine 
Stunde  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  stehen,  klopfte 
dann  leise  mit  dem  Finger  an  das  Pyknometer,  um  so  die 
dem  Niederschlage  immer  anhängenden  Luftblasen  zu  ent- 
fernen, füllte  darauf  das  Pyknometer  mit  destillirtem  Wasser 
(2  bis  3  Tropfen  sind  erforderlich)  vollständig  an,  und  wägte 
dasselbe;  so  fand  ich  die  Gröfse 

a  =  30,451  Grm. 

Hierauf  filtrirte  ich  die  Flüssigkeit  vom  Niederschlage  ab, 
wobei  ich  die  ersten  Tropfen  verloren  gehen  liefs,  um  den 
Einflufs  der  Porenwirkung  des  Filters  auf  die  Dichtigkeit 
des  Filtrates  zu  vermeiden,  füllte  mit  dem  Filtrate  ein  Pyk- 
nometer von 

18,5091  CC. 

Inhalt  an,  und  wägte  das  Pyknometer;  das  Gewicht  der  Flüs- 
sigkeit') war: 

18,946  Grm. 

1)  Der   Flüssigkeit   seute  ich  später  Doch  FalloDgsmittel  zu,  um  mich  tu 
überzeugen,  ob  wirkh'ch  alles  Bar j um  gelallt  war. 
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folglich  dereu  specifisches  Gewicht: 

d=  1,0236. 
Da  ferner  nach  dem  Vorhergehenden: 

6  =  29,2725  CC. 
und 

/)  =  0,6169  Grm, 
waren,  so  finden  wir 

ü  =2  4,8806. 
Aus  mehreren  ähnlichen  Versuchen  fand  ich  im  Mittel 

a  =  4,9522, 
während  das  specifische  Gewicht  das  Schwerspaths  auf 

4,5 
augegeben  wird;  der  frisch  gefällte  schwefelsaure  Baryt  ist 
somit  dichter  als  der  Schwerspath. 

Zwischen  beiden  VS^ägungen  zur  Bestimmung  von  a  und 
d  verfliefsen  nur  einige  Minuten;  daher  bleibt  dabei  die 
Temperatur  so  ziemlich  dieselbe,  und  ich  habe  somit  nur 
den  Fehler,  der  durch  Ausdehnnng  des  Niederschlages  (von 
0  bis  20°  C.  etwa)  entspringt,  ein  Fehler,  der  sicher  bei 
meiner  Arbeit,  die  vorzugsweise  auf  rasche  Ausführung  von 
Gewichtsanalysen  abzielt,  vernachlässigt  werden  kann.  Nach- 
dem ich  so  das  specifische  Gewicht  des  frisch  gefällten  schwe- 
felsauren Baryts  bestimmt  hatte,  ging  ich  an  Gewichtsanaly- 
sen; —  so  löste  ich  im  gröfseren  Pyknometer: 

0,9854  Grm., 
BaCl  +  2aq,  und  fand 

a  =  30,5278  Grm. 
Das   Gewicht   der   im   kleineren   Pyknometer   enthaltenen 

Flüssigkeit 

18,831  Grm., 
folglich 

d  =  1,01 739, 
darnach 

0?  =  0,9391, 

somit  das  Gewicht  Baryum 

0,5522  Grm. 
oder  im  BaCl  +  2aq, 

56,038  Proc.  Baryum, 

38*  , 
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statt  wie  diefs  die  ßechnuDg  fordert 

0,5533  Grm.  Baryum 
oder 

56,148  Proc, 

d.  h.  ich  fehlte  (erhielt  zu  wenig)  um 

1,1  Mgrm. 
oder 

0,110  Proc, 

ein  Resultat,  welches  durch  die  besten  Methoden  sich  nicht 
genauer  erzielen  läfst,  nur  dafs  ich  mit  einer  derartigen 
Bestimung,  wenn  das  specifische  Gewicht  des  Niederschlages 
bekannt  ist,  in  etwa  1^  Stunden  fertig  bin,  die  Zeit  (eine 
Stunde),  die  ich  den  Niederschlag  sich  absetzen  lasse,  ein- 
gerechnet. Fast  ebenso  genaue  Resultate  erzielte  ich  mit 
AgCl  und  HgO  Niederschlägen,  wenn  ich  das  specifische 
Gewicht  von  Ag  Cl  =  5,5,  das  von  Hg  O  =  11,0  setzte. 
Die  Fehler  dabei  für  AgCl  (aus  BaCl  +  2aq  +  AgO  •  NO5 
erzeugt)  waren  im  Durchschnitte 

—  0,348  Proc 
auf 

29,098  Proc,  Ag, 

für  HgO  (aus  HgCl  durch  KO  gefällt) 

—  0,134  Proc. 
auf 

73,801  Proc.  Hg. 

Fehler,  die  um  so  geringer  erscheinen,  als  ich  das  speci- 
fische Gewicht  dieser  Körper  nicht  erst  bestimmte.  Es  er- 
leidet somit  keinen  Zweifel,  dafs  das  specifische  Gewicht 
des  frisch  gefällten  Chlorsilbers  nahezu 

5,5 

ist. 

Die  Bestimmung  von  HgO  wende  ich  mit  bestem  Er- 
folge bei  Bereitung  der  Salpetersäuren  Quecksilberoxyd- 
lösung zur  Harnstofftitrirung  an,  indem  ich  dadurch  die 
mühsame  Bereitung  von  Harnstoff  erspare  und  dennoch  die 
möglichste  Genauigkeit  erziele. 
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VI.    Experimentelle  und  theoretische  Untersuchung 

über  die  Gleichgewichtsfiguren  einer  flüssigen  Masse 

ohne  Schwere;  von  J.  Plateau. 

Fünfte  Reihen- 
Neues  Verfahren  zur  Darstellung  der  Gleichgcwichtsfiguren,  —  Druck  einer 
flüssigen  Kugelschale  auf  die  darin  enthaltene  Luft.  —  Aufsuchung  einer 
sehr  kleinen  Gränze,  unterhalb  welcher  sich  in  einer  besonderen  Flüs- 
sigkeit der  Werth  des  Radius  der  merklichen  Thätigkeit  molecularer 
Attraction  befindet. 


In  der  zweiten  und  vierten  Reihe  dieser  Arbeit  habe  ich 
mein  Verfahren  der  Eintauchung  einer  Oelmasse  in  ein 
Gemisch  von  Wasser  und  Alkohol  angewandt  auf  einen 
Theil  der  Gleichgewichtsfiguren,  welche  einer  flüssigen 
Masse  ohne  Schwere,  im  Zustande  der  Ruhe,  zugehören. 
Dieses  im  Princip  so  einfache  Verfahren  bietet  in  der  Praxis 
gewisse  Schwierigkeiten  dar,  und  es  erfordert  einige  Uebung, 
um  zu  vollkommen  regelmäfsigen  Resultaten  zu  gelangen. 
In  der  gegenwärtigen  Reihe  gebe  ich  ein  ganz  anderes,  viel 
einfacheres  und  bequemeres  Verfahren  an,  das  ganz  frei 
von  den  Uebelständen  des  ersteren  ist.  Ich  werde  hierauf 
einen  Theil  der  vielen  Folgerungen,  welche  mir  die  An- 
wendung des  neuen  Verfahrens  geliefert  hat  und  die  Prin- 
cipien,  auf  denen  es  beruht,  auseinandersetzen. 

Zuvörderst  mufs  ich  bemerken,  dafs  das  in  ein  alkoho- 
lisches Gemengt  untergetauchte  Oel  sich  leicht  in  dünne 
Häutchen  (lames)  verwandeln  läfst.  Ich  zeige  z.  B.  dafs 
man  mit  Vorsichtsmaafsregeln,  die  ich  beschreibe,  leicht  in 
dem  besagten  Gemenge  eine  hohle  Oelblase  von  mehr  als 
12  Centimetern  Durchmesser  erhalten  kann,  wenn  mau  sie 

1)  M^m.  de  Vacad.  de  Bruxelles.  T.  XXXIII,  im  Auseuge:  Ann, 
de  chimie  et  de  physique  Ser,  III^  T.  LXII^  p,  210,  der  hier  auf 
Wunsch  des  Hrn.  Yerf.  rnitgetheilt  wird.  Die  vierte  Reihe  und  der 
Nachweis  zu  den  früheren  Reihen  befindet  sich  in  diesen  Annalen 
Bd.  C VIT,  S.  394. 
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mit  demselben  alkoholischen  Gemisch  aufbläst,  wie  man  in 
der  Luft  eine  Seifenblase  erhält,  wenn  man  sie  mit  Luft 
aufbläst. 

Ich  erinnere  bei  Gelegenheit  dieser  Oelhäutchen,  dafs 
bei  dem  in  meiner  ersten  Reihe  beschriebenen  Versache, 
wo  sich  ein  Oelring  bildet,  dieser  Ring  anfangs  durch  ein 
dünnes  Rlättchen  mit  dem  centralen  Apparat  vereinigt  bleibt, 
und  ich  gehe  ^von  aus,  um  noch  einmal  zu  zeigen,  dafs 
jede  aus  diesem  Versuch  zu  Gunsten  einer  kosmogonischen 
Hypothese  gezogene  Folgerung  unstatthaft  ist. 

Nachdem  ich  somit  die  Leichtigkeit  der  Darstellung 
flüssiger,  der  Schwerkraft  entzogener  Häutchen  festgestellt 
habe,  beweise  ich,  dafs  die  Gleichgewichtsfiguren,  welche 
den  flüssigen  Häutchen  ohne  Schwere  angehören,  identisch 
dieselben  sind  wie  die  der  vollen  und  gleichfalls  der  Schwer- 
kraft entzogenen  flüssigen  Massen.  Man  kann  übrigens,  ohne 
Hülfe  der  mathematischen  Analyse,  sich  hinlänglich  Rechen- 
schaft von  dieser  Identität  geben.  Erinnern  wir  uns  zu  dem 
Ende  eines  Princips,  bei  dem  ich  in  den  früheren  Reihen 
mehrmals  verweilt  habe:  Wenn  eine  Fläche  der  allgemeinen 
Gleichgewichtsbedingung  entspricht,  so  ist  es  gleichgültig, 
ob  sich  die  Flüssigkeit  diesseits  oder  jenseits  dieser  Fläche 
befindet;  mit  anderen  Worten  jeder  convexen  Gleichge- 
wichtsfignr  entspricht  eine  identische,  concave.  Nun  aber 
können  die  beiden  Seiten  eines  flüssigen  Häutchens  wegen 
der  Dünnheit  dieses,  als  identische  Flächen  betrachtet  wer- 
den, die  eine  convex,  die  andere  concav  in  Bezug  auf  die 
Flüssigkeit,  welche  das  Häutchen  bildet;  es  folgt  also  ans  dem 
besagten  Princip,  dafs  wenn  eine  dieser  Seiten  eine  Gleicb- 
gewichtsfläche  darstellt,  es  auch  die  andere  thut,  und  dafs 
somit  Gleichgewicht  für  das  ganze  Häutchen  vorhanden  ist« 

Geaetzt  nun,  man  könne  in  der  Luft  flüssige  Häntchen 
ohne  Schwere  bilden;  diese  Schalen  werden  noth wendig 
dieselben  Gestalten  annehmen  wie  die  in  einem  alkoholi- 
schen Gemisch  gebildeten  Oelhäutchen;  nun  sind  die  flüssi- 
gen Häutchen,  die  man  in  der  Luft  bildet,  die  Häutchen 
von  Seifenwasser  z.  B.,  so  dünn,  dafs  man  die  Wirkung 
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der  Schwerkraft  im  Allgemeinen  als  unmerklich  betrachten 
kann  gegen  die  Molecularkräfte;  wir  mtissen  also  in  der 
Luft  mit  Häutchen  von  Seifenwasser  oder  einer  ähnlichen 
Flüssigkeit  dieselben  Gleicbgewichtsfiguren  erbalten  wie  mit 
den  Oelhäutchen  in  einem  alkoholischen  Gemisch ,  folglich, 
nach  dem  oben  Gesagten,  die  Figuren,  welcher  einer  vollen 
und  unschweren  flüssigen  Masse  zukommen;  und  darin  be- 
steht das  Verfahren,  welches  ich  andeutete. 

Wir  gelangen  also  zu  der  sonderbaren  Folgerung,  dafs 
man  im  grofsen  Maafsstabe  mit  einer  der  Schwere  unter- 
worfenen und  ruhenden  Flüssigkeit  alle  die  Gleicbgewichts- 
figuren darstellen  kann,  welcher  einer  flüssigen  Masse  ohne 
Schwere  und  gleichfalls  in  Buhe  zukommen. 

Die  Seifenblasen  bieten  ein  erstes  Beispiel  von  der 
Anwendung  des  erwähnten  Verfahrens,  dar;  isolirt  in  der 
Luft  sind  sie  sphärisch,  wie  es  eine  volle  Flüssigkeitsmasse 
ohne  Schwere  und  frei  von  )eder  Adhärenz  seju  würde. 

Allein  die  Häutchen,  welche  man  mit  einer  blofsen  Sei- 
fenlösuug  erhält,  haben  nur  eine  sehr  kurze  Dauer,  wenig- 
stens wenn  sie  nicht  von  einem  Gefäfs  umschlossen  sind. 
Eine  Seifenblase  von  1  Decimeter  Durchmeser,  in  der  freien 
Luft  eines  Zimmers  gebildet,  hält  sich  selten  zwei  Minuten 
lang;  es  war  daher  wichtig,  eine  bessere  Flüssigkeit  aufzu- 
suchen und  ich  bin  so  glücklich  gewesen  eine  zu  entdecken, 
die  in  freier  Luft,  unter  Beibehaltung  ihrer  flüssigen  Ge- 
stalt, Häutchen  von  merkwürdiger  Dauerhaftigkeit  liefert. 
Diese  Flüssigkeit  bildet  sich  durch  Vermischen  von  Glycerin 
und  Seifenwaser  in  gehörigem  Verhältnifs.  Ein  sehr  reines 
und  sehr  coucentrirtes  Glycerin  verschafft  man  sich  leicht 
und  ohne  sonderliche  Kosten,  wenn  man  es  sich  von  Lon- 
don kommen  läfst,  wo  man  es  z.  B.  bei  Hrn.  Bolton,  146, 
Holborn  Bars  findet  In  einer  Note  am  Schlüsse  dieser 
Abhandlung  zeige  ich,  wie  man  mit  dem  gewöhnlichen  Gly- 
cerin des  Handels  auch  ziemlich  gute  Resultate  erhalten 
könne. 

Um  das  Gemepge  zu  bereiten,  mufs  man  im  Sommer 
operireuy  wenn  die  äufsere  Temperatur  wenigstens  19^  C. 
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ist.  Man  löst  1  Gewichtstheil  Marseiller  Seife ,  die  vorher 
in  dünne  Stücken  zerschnitten  ist,  bei  gelinder  Wärme  in 
40  Theilen  destilllrten  Wassers  auf,  und  filtrirt  die  LösoDg, 
wenn  sie  erkaltet  ist.  Hierauf  mischt  man  sorgfältig  in 
einer  Flasche  durch  starkes  und  anhaltendes  Schütteln  2 
Volumen  Glycerin  mit  3  Volumen  der  obigen  Lösung,  and 
läfst  es  stehen.  Das  im  Moment  der  Bildung  klare  Gemenge 
trübt  sich  nach  einigen  Stunden;  es  entsteht  ein  leichter 
weifser  Niederschlag,  welcher  mit  ungemeiner  Langsamkeit 
steigt,  und  nach  mehren  Tagen  eine  im  oberen  Theil  der 
Flüssigkeit  scharf  abgeschnittene  Schicht  bildet.  Man  nimmt 
die  flüssige  Portion  mittelst  eines  Hebers  ab  und  die  Be- 
reitung ist  beendet 

Die  so  erhaltene  Flüssigkeit,  welche  ich  Glycerinfiässig- 
keit  nenne,  giebt  Häntchen  von  sehr  grofser  Dauerhaftigkeit; 
wenn  man  z.  B.  von  dieser  Flüssigkeit  mittelst  einer  gewöhn* 
liehen  irdenen  Pfeife  eine  Blase  von  1  Decim.  Durchmesser 
aufbläst,  und  in  der  freien  Luft  des  Zimmers  auf  einen 
zuvor  mit  derselben  Flüssigkeit  benetzten  eisernen  Draht- 
ring  von  4  Centim.  Durchmesser  absetzt,  so  hält  sich  diese 
Blase,  wenn  sie  vollkommen  in  Ruhe  ist,  drei  volle  Stan- 
den lang. 

Die  Gljcerinflüssigkeit  hält  sich  wohl  ein  Jahr,  dann 
zersetzt  sie  sich  rasch.  Ich  habe  keine  Gasentwicklung 
dabei  bemerkt;  da  indefs  die  Flüssigkeit  organischer  Natar 
ist,  so  wäre  es  nicht  unwahrscheinlich,  dafis  zuweilen  der 
Fall  einträte;  um  ein  mögliches  Zerspringen  der  Flasche  za 
verhüten )  thut  man  daher  wohl,  dieselbe  nur  durch  einen 
locker  aufgesetzten  Korkstöpsel  zu  verschliefsen. 

Ebenso  wie  die  Häutchen  von  Seifenwasser  sich  in  ei- 
nem verschlossenen  Gefäfs  viel  länger  halten  als  in  freier 
Luft,  haben  auch  die  Häutchen  von  Gljcerinflüssigkeit,  die 
schon  an  freier  Luft  dauerhafter  sind,  einen  viel  längeren  Be- 
stand, wenn  sie  von  einem  Gefäfs  umschlossen  sind,  be- 
sonders wenn  man  gewisse  Vorsichtsmaafsregeln  trifft  Ein 
Beispiel  davon  wird  man  weiterhin  sehen. 

Somit  im  Besitz  einer  Flüssigkeit,  die  leicht  grofse  und 
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recht  dauerhafte  Häutchen  lieferte,  gebrauchte  ich  sie,  um 
alle  UmdrehuDgs  -  Gleicbgewichtsfiguren  in  Häutchenfortn 
darzustellen.  Um  bei  dieser  Auseinandersetznog  nicht  zu 
lang  zu  werden,  begnüge  ich  mich  damit  die  Darstellung  des 
Cylinders  zu  beschreiben. 

Dazu  bedarf  man  eines  Systems  von  zwei  eisernen 
Drahtringen  von  7  Centim.  Durchmesser,  ähnlich  denen, 
welche  ich  in  den  früheren  Reihen  benutzte,  nämlich  einem 
unteren  Ring  mit  drei  kleinen  Füfsen  und  einem  oberen 
Ring,  der  durch  eine  Gabel  an  zwei  diametralen  gegen- 
überstehenden Punkten  gehalten  wird.  Der  Stiel  dieser 
Gabel  wird  an  einem  Stativ  befestigt,  das  sich  sanft  auf- 
und  abschieben  Jäfst  Nachdem  man  den  ersten  Ring  mit 
seinen  Füfsen  auf  einen  Tisch  gestellt,  den  zweiten  in  an- 
gemessener Höhe  über  ihm  angebracht  und  beide  mit  der 
Gljcerinflüssigkeit  wohl  benäfst  hat,  bläfst  man  eine  Blase 
von  etwa  10  Centim.  Durchmesser  auf,  setzt  sie  auf  den 
unteren  Ring  und  nimmt  die  Pfeife  fort.  Hierauf  senkt 
man  den  oberen  Ring  bis  er  die  Blase  berührt,  die  sogleich 
daran  haftet;  endlich  hebt  man  langsam  diesen  Ring,  und 
.die  Blase,  die  dadurch  lothrecht  ausgezogen  wird,  verliert 
immer  mehr  ihre  seitliche  Meridiankrümmung  und  verwandelt 
sich,  bei  einem  gewissen  Abstand  der  Ringe,  in  einen  voll- 
kommen regelmäfsigen  Cylinder,  jedoch  mit  convexen  Grund- 
flächen, wie  die  vollen  Oelcylinder. 

Man  kann  der  Blase  einen  etwas  gröfsereu  Durchmesser 
geben,  aber  wenn  er  zu  grofs  ist,  gelangt  man  nicht  mehr 
zur  Cylinderform,  entweder  weil  der  beabsichtigte  Cylinder 
seine  Stabilitätsgränze  überschreitet*),  oder  weil  er,  zwar 
noch  diesseits  dieser  Gränze,  sich  derselben  zu  nähern  an- 
fängt; im  letzteren  Falle  nämlich  werden  die  gestaltenden 
Kräfte  zu  schwach,  das  geringe  Gewicht  des  Häutchens  übt 
einen  merklichen  Einflufs  aus,  und  die  Figur  zeigt  sich  in 
ihrer  unteren  Hälfte  mehr  oder  weniger  aufgeschwollen 
und  in  der  oberen  Hälfte  zusammengeschnürt.  Der  längste 
Cylinder,   den  man  mit  den  angegebeneu  Ringen  in  regel- 

1)  Siehe  den  Auszag  der  zweiten  Reihe,  diese  Annalen  Bd.  55,  S.  517. 
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iiiäfs]g;eii  Weise  darstellen  konnte,   hatte  eine  Höhe  von 
etwa  17  Centim. 

Gesagt  sej  hier»  dafs  zum  vollständigen  Gelingen  der 
Versuche  die  Ringe  eine  kleine  Vorbereitung  erfordern; 
sie  müssen  nämlich  vorher  schwach  oxydirt  worden  sejn, 
dadurch,  dafs  man  sie  ein  Paar  Minuten  in  eine  mit  dem 
Vierfachen  ihres  Volums  verdünnte  Salpetersäure  taucht, 
und  darauf  in  reinem  Wasser  abspült 

Man  wird  in  meiner  Abhandlung  finden,  wie  man  die 
übrigen  Figuren  des  Umdrehungsgleichgewichts ,  nämlich 
diejenigen,  welche  ich  Cateno'ide,  Undulo'ide  und  Nodotde 
nenne*),  ebenfalls  im  Laminarzustande  darstellt. 

Diese  Versuche  sind  sehr  niedlich;  es  gewährt  ein  be- 
sonderes Vergnügen  diese  zarten,  fast  auf  mathematische 
Flächen  reducirten  Gestalten  anzuschauen,  die  geschmückt 
sind  mit  den  glänzendsten  Farben  und  ungeachtet  ihrer  un- 
gemeinen Zerbrechlichkeit  lange  Zeit  bestehen.  Eben  diese 
Versuche  lassen  sich  rasch  und  auf  die  bequemste  Weise 
anstellen. 

Ich  schreite  hierauf  zu  einer  anderen  Anwendung  meines 
neuen  Verfahrens.  Mau  schaffe  sich  eine  Sammlung  von 
Drahtgerippen  an,  von  denen  |edes  die  gesammten  Kanten 
eines  Polyeders  darstellt,  z.  B.  eines  Würfels,  eines  regel- 
mäfsigen  Octaeders,  eines  geraden  Prismas  mit  dreiseitiger, 
fünfseitiger  usw.  Basis.  Jedes  dieser  Gerippe  wird,  wie  der 
obere  Ring  beim  vorhergehenden  Versuch,  von  einer  an 
zwei  seiner  Kanten  befestigten  Gabel  getragen;  endlich  müs- 
sen alle  durch  verdünnte  Salpetersäure  oxydirt  worden  sejn. 
Um  eine  Idee  von  den  zweckmäfsigsten  Dimensionen  dieser 
Apparate  zu  geben,  will  ich  sagen,  dafs  die  Kanten  meines 
kubischen  Gerippes  7  Centim.  lang  sind,  und  dads  die 'Ei- 
sendrähte, welche  es  bilden,  eine  Dicke  von  etwas  weniger 
als  1  Millim.  haben.  Aehnliche  Gerippe  habe  ich  schon 
bei  den  Versuchen  meiner  zweiten  Reihe  zur  Darstellung 
flüssiger  Poljeder  angewandt. 

Wenn   man    eins   dieser  Gerippe ,   mit  Ausnahme  des 

1 )  Siehe  den  Auasiig  der  Tierten  Reihe,  diese  AnoaleD  Bd.  GVII,  S.  394. 
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oberen  Theils  der  Gabel,  vollstäadig  in  die  Gljcerinflüssig- 
keit  eintaucht  und  darauf  herauszieht,  so  begreift  man,  dafs 
die  Adhärenz  dieser  FItissigkeit  zu  den  soliden  Kanten  die 
Bildung  eines  Systems  von  Häutchen  veranlassen  wird,  wel- 
che das  Innere  des  Gerippes  einnimmt;  und  wirklich  ist 
diefs  der  Fall.  Allein,  merkwürdig  genug,  hängt  die  An- 
ordnung dieser  Häutchen  nicht  von  den  Launen  des  Zu- 
falls ab;  vielmehr  ist  sie  für  jedes  Gerippe  vollkommen  re- 
gelmäfsig  und  vollkommen  bestimmt.  Mit  dem  kubischen 
Gerippe  z.  B.  erhält  man  unveränderlich  ein  System  von 
zwölf  Häutchen,  die  respective  von  den  zwölf  Drahtkanten 
ausgehen  und  alle  in  ein  dreizehntes  kleineres  Häutchen  von 
vierseitiger  Gestalt  auslaufen,  welches  die  Mitte  des  Systems 
einnimmt. 

Die  solchergestalt  in  den  polyedrischen  Gerippen  sich 
bildenden  Laniinarsysteme .  haben  die  Bewunderung  Aller 
erregt,  denen  ich  sie  gezeigt.  Sie  sind  von  einer  vollkomm- 
nen  Regelmäfsigkeit;  die  flüssigen  Kanten,  welche  die  Häut- 
chen unter  einander  verbinden,  haben  eine  aufserordent- 
liche  .Zartheit  und  diese  Häutchen  entfalten  nach  einiger 
Zeit  die  reichsten  Farben;  endlich  erfolgt  die  Anordnung 
dieser  selben  Häutchen  nach  einfachen  und  gleichförmigen 
Gesetzen,  die  ich  in  der  folgenden  Reihe  vom  theoretischen 
Gesichtspunkt  aus  untersuchen  werde,  und  deren  hauptsäch- 
lichsten folgende  zwei  sind: 

1)  In  einer  selben  flüssigen  Kante  endigen  nie  mehr 
als  drei  Häutchen  und  diese  bilden  uuter  sich  gleiche 
Winkel. 

2)  Wenn  im  Innern  des  Systems  mehre  flüssige  Kanten 
in  einem  selben  Punkte  endigen,  so  sind  es  immer  vier,  die 
unter  sich  an  diesem  Punkte  gleiche  Winkel  bilden. 

Diese  Lamiuarsysteme  hatte  ich  schon  durch  ein  ganz 
anderes  Mittel  im  Innern  des  alkoholischen  Gemisches  ge- 
bildet, wie  man  aus  meiner  zweiten  Reihe  ersehen  kann; 
allein  sie  sind  dann  viel  weniger  vollkommen  und  viel  we- 
niger leicht  zu  verwirklichen. 

Ich  gehe  nun  zu  einem  andern  Gegenstand  über.    Es 
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ist  wohl  bekanut,  dafs  eine  Seifeoblase  einen  Druck  auf 
die  eingeschlossene  Luft  ausübt.  In  einer  1844  der  Ame- 
rican PhiL  Society  gemachten  müncHichen  Mittheilung  hat 
Hr.  Henry  Versuche  beschrieben,  worin  er  diesen  Druck 
durch  die  Höhe  einer  Wassersäule,  welche  ihm  das  Gleich- 
gewicht hält,  gemessen  hat;  ich  glaube  aber  nicht,  dafs  seine 
Zahlen  veröffentlicht  worden  sind.  Ich  betrachte  die  Sache 
aus  theoretischem  Gesichtspunkt  in  allgemeiner  Weise  und 
gelange  zu  folgendem  Resultat:  Bezeichnet  q  die  Dichtig- 
keit der  die  Blase  bildenden  Flüssigkeit,  h  die  Steighöhe 
derselben  Flüssigkeit  in  einem  Haarröhrchen  von  1  Millm. 
Innern  Durchmesser,  d  den  Durchmesser  der  Blase  und 
endlich  p  den  von  dieser  Blase  ausgeübten  Druck  oder 
genauer  die  Höhe  der  ihm  das  Gleichgewicht  haltenden 
Wassersäule,  so  wird  dieser  Druck  gegeben  durch  die 
Formel; 

Das  Product  hQ  ist,  wie  sich  leicht  beweist,  propor- 
tional der  Cohäsion  der  Flüssigkeit;  der  von  einer  Blase 
auf  die  innere  Luft  ausgeübte  Druck  ist  also  der  Cohäsion 
der  Flüssigkeit  direct,  und  dem  Durchmesser  der  Blase  um- 
gekehrt  proportional. 

Ich  prüfte  meine  Formel  in  Bezug  auf  die  Gljcerin- 
flüssigkeit  durch  den  Versuch.  Mein  Apparat,  der  nur  we- 
nig abgeändert  der  des  Hrn.  Henry  ist,  erlaubt  eine  Blase 
aufzutreiben  an  der  Mündung  eines  kleinen  umgekehrten 
Trichters, ^  der  mit  einem  Wasser -Manometer  communicirt. 
Ich  mafs  die  Niveaudifferenz  in  beiden  Schenkeln  des- 
selben mittelst  eines  Kathetometers  und  diefs  letztere  In- 
strument diente  auch  zur  Messung  der  Durchmesser  der 
Blasen.  Man  legte  es  zu  dem  Ende,  horizontal,  auf  zweck- 
mäfsige  Träger. 

Die  Formel  giebt 

was  zeigt,  dafs  das  Product  des  Drucks  in  den  Durchmesser 
constant  seyn  mufs  für  eine  selbe  Flüssigkeit  und  eine  selbe 
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Temperatur,  weil  unter  diesen  Umständen  h  und  q  nicht 
variiren.  Diese  Constanz  nun  suchte  ich  zunächst  zu  prti- 
fen.  Die  Messungen  wurden  an  10  Blasen  gemacht,  deren 
kleinste  T^^jSS,  und  deren  gröfste  48""",  10  im  Durchmesser 
hielt ,  die  sich  also  im  Durchmesser  beinahe  wie  1  : 6  ver- 
hielten.  Die  Temperatur  blieb  zwischen  18^,5  und  20^  C. 

Das  Mittel  der  für  das  Product  pd  erhaltenen  zehn 
Werthe  war  22,75.  Abgerechnet  die  auf  die  beiden  gröfs- 
sten  Durchmesser  bezüglichen,  waren  die  Abweichungen  vom 
allgemeinen  Mittel  wenig  bedeutend,  und  wenn  man  sie  nach 
steigender  Gröfse  der  Durchmesser  ordnete,  erkannte  man, 
dafs  diese  kleinen  Unterschiede  unregelmäfsig  vertheilt  wa- 
ren. Die  beiden  Werthe,  welche  Ausnahme  machten,  waren 
20,57  und  26,45  und  man  sieht,  dafs  der  erste  unter  und 
der  zweite  über  dem  Mittel  liegt.  Da  die  übrigen  acht  eine 
merkwürdige  Uebereinstimmung  zeigten,  so  glaubte  ich  die 
erwähnten  zwei,  als  mit  zufälligen  Fehlern  behaftet,  ver- 
werfen, und  das  Mittel  aus  den  acht  übereinstimmenden 
Werthen  als  Werth  des  Products  pd  für  die  Glycerin- 
flüssigkeit  annehmen  zu  können. 

Es  erübrigte  noch,  den  so  aus  dem  Versuch  abgelei- 
teten Werth  des  Products  pd  mit  dem  von  unserer  Formel 
gelieferten  zu  vergleichen.  Zu  dem  Ende  mufste  man,  für 
die  Temperatur  bei  den  obigen  Ye^-suchen,  die  Dichtigkeit 
Q  und  die  Steighöhe  h  der  Gljcerinilüssigkeit  bestimmen. 
Diefä  geschah  mit  den  bekannten  Vorsichtsmaafsregeln  und 
so  fand  ich  ()  =  1,1065  und  A  =  10"»»,018.  Man  hat  folg- 
lich 2A(>  =  22,17,  wenig  verschieden  von  der  Zahl  22,56, 
welche  mir  der  Versuch  gegeben  hatte;  die  Uebereinstim- 
mung wird  noch  genügender  erscheinen,  wenn  man  erwägt, 
dafs  diese  beiden  Zahlen  aus  respective  ganz  verschiedenen 
Elementen  hergeleitet  sind.     Die  Formel 

^  d 

kann  also  als  scharf  bestätigt  durch  den  Versuch  angesehen 
werden. 

Die  Genauigkeit  dieser  Formel  setzt  indefs  voraus,  dafe 
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das  HSutchen,  welches  die  Blase  bildet,  in  allen  seinen 
Punkten  keine  geringere  Dicken  habe  als  das  Doppelte  des 
Radius  der  merklichen  Thätigkeit  der  Molecular -Attraction. 
In  der  That  ist  der  auf  die  innere  Luft  ausgeübte  Druck 
die  Summe  der  Wirkungen,  die  einzeln  von  den  beiden 
Flächen  des  Häutchens  ausgeübt  werden;  anderseits  weiCs 
man,  dafs  bei  einer  vollen  Flüssigkeitsmasse  der  Capillar- 
druck  der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  ausgeht  von  allen 
Punkten  einer  oberflächlichen  Schicht,  die  zur  Dicke  den 
erwähnten  Thätigkeitsradius  besitzt.  Wenn  also  das  Häut- 
chen an  allen  Punkten  geringere  Dicken  als  das  Doppelte 
eben  dieses  Radius  besitzt,  so  haben  die  oberflächlichen 
Schichten  seiner  beiden  Seiten  nicht  ihre  vollständige  Dicke, 
und  da  demnach  die  Anzahl  der  in  jeder  dieser  Schichten 
enthaltenen  Molecule  verringert  ist,  so  müssen  dieselben 
Schichten  nothwendig  weniger  starke  Wirkungen  ausüben. 
Die  Summe  dieser  Wirkungen,  d.  h.  der  Druck  auf  die 
innere  Luft,  mufs  also  kleiner  seyn  als  es  die  Formel  an- 
giebt. 

Daraus  leitete  ich  eine  geeignete  Methode  ab,  um  zu 
einem  genäherten  Werth  des  besagten  Activitätsradius  zu 
gelangen  oder  wenigstens  zu  einer  äufserst  kleinen  Gränze, 
unterhalb  welcher  dieser  Radius  sich  befindet.  Wenn  man, 
nachdem  eine  kleine  Blase  an  der  Mündung  des  Trichters 
meines  Apparates  aufgeblasen  worden,  es  so  macht,  daCs 
sie  eingeschlossen  ist  in  einen  kleinen  Glasbecher,  so  -zeigt 
sich  immer  ein  merkwürdiges  Phänomen.  Beobachtet  man 
sie  nämlich  nach  einiger  Zeit,  indem  man  das  Auge  in  der 
Höhe  ihres  Centrums  hält,  so  sieht  man  einen  grofsen,  na- 
hezu kreisrunden  Raum  von  einer  gleichförmigen  Farbe,  um- 
geben von  schmalen  concentrischen  Ringen,  die  anders  ge- 
färbt sind;  daraus  darf  man  schliefsen,  dafs  von  diesem 
Punkte  an  das  Häutchen  eine  beinahe  gleichförmige  Dicke 
in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Blase  habe,  abgerechnet,  wohl 
verstanden,  den  ganz  unteren  Theil,  wo  immer  eine  kleine 
Anhäufung  der  Flüssigkeit  stattfindet;  die  Farben  der  Ringe^ 
welche   den   centralen  Theil  umgeben,    entspringen  offen- 
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bar  aus  der  Schiefe  des  Sehens.  Diese  Thatsache  einer 
gleichfönuigen  Dicke  hat  schon  Newton  anf  halbkugelför- 
migen Blasen  von  Seifenwasser  bemerkt,  aber  blofs  als  za^ 
fällig.  Von  dem  Moment  an,  wo  die  Blase  dieses  Ansehen 
zeigt,  hält  sie  sich,  bis  sie  platzt;  nur  variiren  die  respec- 
tiven  Farben  des  centralen  Raums  und  der  Ringe  allmäh- 
lich, indem  sie  in  der  Farbenreihe  der  Newton'schen 
Ringe  aufsteigen,  woraus  folgt,  dafs  das  Häutchen  fortwäh- 
rend 4^nner  wird,  aber  überall  gleichmäfsig  ausgenommen, 
immer  die  kleine  Portion  ganz  unten. 

Wenn  nun,  nachdem  das  Häutchen  eine  gleichförmige 
Dünnheit  angenommen  hat,  der  auf  die  innere  Luft  aus- 
geübte Druck  eine  Verringerung  erlitte,  so  würde  diese 
vom  Manometer  angegeben  werden,  und  man  würde  sie  in 
continuirlicher  Weise  bis  zur  äuCsersten  Verdünnung  des 
Häutchens  fortschreiten  sehen.  In  diesem  Falle  würde  die 
Dicke,  welche  das  Häutchen  bei  anfangender  Verminderung 
des  Drucks  besäfse,  sich  bestimmen  lassen  aus  der  Farbe, 
welche  in  diesem  Moment  der  centrale  Raum  zeigte,  und 
die  Hälfte  dieser  Dicke  wäre  der  Radius  der  merklichen 
Activität  der  Molecular  -  Attraction.  Wenn  dagegen  der 
Druck  constant  bliebe  bis  zum  Zerplatzen  der  Blase,  so 
würde  man  aus  der  Farbe  des  centralen  Raums  auf  die  end- 
liche Dicke  schliefsen  können,  und  die  Hälfte  dieser  Dicke 
würde  wenigstens  eine  sehr  enge  Gränze  darstellen,  unter- 
halb welcher  der  besagte  Radiua  sich  befände. 

Ich  habe  diese  Methode  anzuwenden  versucht.  Mittelst 
einer  Reihe  von  Vorsichtsregeln,  die  ich  in  meiner  Abhand- 
lung angebe,  gelang  es,  eine  an  der  Mündung  des  kleinen 
Trichters  aufgeblasene  und  durch  den  Glasbecher  geschützte 
Blase  von  2  Centim.  Durchmesser  fast  drei  Tage  lang  zu 
bewahren,  und  als  sie  platzte,  war  sie  beim  Uebergang  des 
Gelb  zum  Weifs  erster  Ordnung  angelangt.  Die  Wasser- 
spiegel des  Manometers  hatten  während  dieser  Zeit  kleine 
Schwankungen  erlitten,  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  an- 
dern Sinn,  doch  zuletzt  im  Sinne  einer  Zunahme  des  Drucks. 
Aus   Gründen,    die   ich   in  meiner  Abhandlung  entwickle. 
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können  diese  Schwankungen  nicht  Temperaturveränderungen 
zugeschrieben  werden,  wenigstens  nicht  ganz;  und  ich  glaube 
annehmen  zu  können,  dafs  die  fortwährende  Verringerung 
der  Dicke  der  Häutchen  keine  Abnahme  des  Drucks  her- 
beigeführt hatte.  Die  endliche  Dicke  war  also  vermuthlich 
noch  gröfser  als  das  Doppelte  des  Radius  der  Molecular- 
Attraction. 

Mittelst  der  von  Newton  gegebenen  Zahlen  und  des 
Brechungsindexes  der  Gljcerinflüssigkeit,  der  nach  einer 
Bestimmung  1,377  betrug,  fand  ich  durch  Rechnung  die 
endliche  Dicke  des  Häutchens  :=  Wtt  Millimeter.  Die 
Hälfte  dieser  Gröfse,  oder  rri^T  Millimeter  stellt  also,  nach 
meinem  Versuch,  diese  Gränze  dar;  um  mich  jedoch  lieber 
darüber  zu  stellen,  nehme  ich  rrifxfv  an. 

So  gelange  ich  also  zu  dem  sehr  wahrscheinlichen  Schlufs^ 
dafs  bei  der  Gljcerinflüssigkeit  der  Radius  der  merklichen 
Activität  der  Molecular -Attraction  geringer  als  tt^tttt  Milli- 
meter ist.  Ich  gedenke  diese  Untersuchung  fortzusetzen, 
um  wo  möglich  bis  zum  Schwarz  zu  gelangen  und  somit 
die  Frage  über  die  Veränderungen  des  Manometers  aufzu- 
hellen. 
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VII.     Veher  eine  Benutzung  des  Violinbogens  zur 

Her$^orbringung  der  harmonischen  lone  einer  Saite; 

pon  Dr.  F.  Melde. 


D. 


^er  81.  Band  dieser  Annalen  (1850)  enthält  eioen  Auf- 
satz von  Hrn.  J.  An  to  ine  unter  dem  Titel  »Ueber  vielfache 
Resonanz,  optische  Phänomene  durch  schwingende  Körper 
und  Theorie  des  Violinbogens«,  worin  der  Verfasser  auch 
die  Methoden  aufzählt,  die  man  früher  und  später  erfunden 
bat,  zur  Hervorbringung  der  harmonischen  SaitentOne.  Unter 
diesen  Methoden  erwähnt  der  Verfasser  einer,  deren  Wesen 
darin  besteht,  dafs  einer  Saite  durch  directes  Sireichen  mÜ 
dem  Violinbogen  ohne  dafs  jene  an  irgend  einer  Stelle  mit 
dem  Finger  berührt  oder  mittelst  eines  Steges  unterstützt 
wird,  die  harmonischen  Töne  entlockt  werden.  In  dieser 
Beziehung  äufsert  sich  der  Verfasser  an  einer  Stelle  folgen- 
dermafsen:  «»Sireicht  man  mit  dem  Bogen  auf  der  Mitte 
der  Saite,  indem  man  dabei  Geschwindigkeit  und  Druck 
ändert,  so  erhält  man  nach  einigen  Versuchen  zuletzt  einen 
hohen  Ton  von  grofser  Reinheit.  Sobald  dieser  Ton  voll 
ist,  kann  man  ihn  leicht,  so  lange  wie  man  will,  unterhalten, 
selbst  wenn  man  den  Druck  des  Bogeus  bedeuteod  erhöht. 
Auf  diese  Weise  kann  man  einer  Saite  die  ungeraden  har- 
monischen Töne  entlocken«.  Hierauf  an  einer  andern  Stelle: 
"Man  erhält  auch  die  geraden  Abtheilungen,  wenn  man  in 
gehöriger  Entfernung  von  den  Knoten,  welche  man  bilden 
will,  den  Bogen  geschickt  hinführt.  Man  erleichtert  das 
Gelingen  des  Versuchs,  wenn  man  nur  einen  Augenblick 
einen  der  Knoten  berührt«. 

Dafs  man  durch  directes  Streichen  mittelst  des  Violinbo- 
gens unter  Aenderung  der  Geschwindigkeit  und  des  Drucks, 
einer  Saite  harmonische  Töne  entlocken  kann,  ist  wohl 
schon  längst  bekannt.  Nicht  bekannt  sind  dagegen  die  ge- 
nauen Bedingungen,  unter  welchen  es  gelingt  durch  directes 
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Streichen  allein,  nicht  einen  harmonischen  Ton,  sondern 
diesen  oder  jenen  bestimnU  verlangten  hervorzubringen. 
Diese  Frage  hat  Hr.  Antoine  meines  Erachtens  in  ge- 
nannter Arbeit  berührt,  aber  doch  nor  wenig  zu  ihrer  Lö- 
sung beigetragen;  wenigstens  habe  ich  mich  namentlich  bei 
langen  Saiten  von  der  Wahl heit  seiner  Mittheiiungen  nicht 
fiberzeugen  können,  vorausgesetzt,  dafs  ich  streng  jede  Be- 
rührung mit  dem  Finger  vermied,  da  ja  dann  von  einer  Er- 
regung durch  directes  Streichen  nicht  die  Rede  sejn  kann. 

Im  Folgenden  werde  ich  zeigen,  wie  in  einer  bestimmten 
Weise  die  gestellte  Aufgabe  gelöst  werden  kann.        '- 

Das  Haarband  des  Violinbogens  besitzt  die  Fähigkeit 
zweierlei  Schwingnngsarten  auszuführen,  nSmlich  Trans- 
versal- und  Longitudinalsdiwingungeü ,  wobei  es  einmal 
eine  Reihe  von  Transversaltönen,  das  anderemal  eine  Reihe 
von  Longitudinaltönen  liefert.  Die  Longitndinaltöne  ent- 
lockt man  ihm,  sobald  man  das  Haarband  zwischen  zweien 
mit  Colophonium  bestrichenen  Fingern  reibt,  oder  tkttA 
indem  man  den  Violinbogen  über  ein  Stück  Colophonium, 
mit  Anwendung  eines  ziemlich  starken  Drucks,  hinführt 
Die  Transversaltöne  werden  dadurch  erhalten,  dafs  man 
einen  Violinbogen  mit  einem  zweiten  ebenso,  wie  eine  Saite 
eines  Streichinstrumentes  anstreicht,  und  hierbei  die  Länge 
des  Haarbandes  durch  einen  untergesetzten  Steg  oder  ei- 
nen untergehaltenen  Finger  vergröfsert  oder  verkleinert. 
Ich  habe  gefanden,  dafs  man  diese  Transversaltöne  des 
Bogens  auch  dann  ganz  deutlich  erhält,  sobald  man  über 
eine  Saite  (am  besten  eine  Metallseite)  nicht  in  der  ge* 
wohnlichen  Weise  streicht,  sondern  so,  dafs  hierbei  ein 
und  dieselbe  Stelle  des  Bogens  nach  und  nach  auf  andere 
Stellen  der  Saite  gelangt  und  wobei  der  Bogen,  entweder 
einen  rediten  oder  auch  einen  nicht  allzuschiefen  Winkel 
mit  der  Saite  bildend,  parallel  mit  sich  selbst  fortgeführt 
wird.  Die  Fig.  3  u.  4,  Taf.  III  soll  diese  Streichart  näher  ver- 
sinnlichen: ab  stellt  eine  ausgespannte  Saite,  aß  den  Vio- 
linbogen vor,  der  etwa  aus  der  Lage  aß  in  die  von  a,/9| 
parallel  mit  sich  selbst  übergefQhrt  wird.     Verkürzt   man 
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hiebei  die  Ltege  des  Haarbandes  nach  und  naeb,  mittelst 
der  Finger  der  streichenden  Hand,  so  kann  man  dem  Bo- 
gen die  Gesammtreihe  der  Transversaltöne  entlocken ,  wo- 
bei die  Länge  der  Saite  ab  ganz  gleichgültig  bleibt.  DaCs 
auf  diese  Weise  dem  Violinbogen  Transversaltöne  entlockt 
werden,  begreift  man  leicht,  da  ja  bei  einer  solchen  Ftih- 
mug  des  Cogens,  die  Saite  die  Rolle  eines  zweiten  Violin- 
bogens vertritt. 

Eine  eigenthümliche  Wechselwirkung  zwischen  den  Schwin- 
gungen des  Bogens  und  denen  der  Saite  wird  aber  sofort 
bei  dieser  Art  des  Streichens  bemerkt.  Nämlich  folgende: 
Gesetzt  die  Satte  gäbe  unter  ihren  harmonischen  Tönen 
auch  einen  der  gleich  c;  greift  man  nun  vom  Haarband 
des  Bogens  ein  Stück  ab,  dessen  Transversalton  ebenfalls 
gleich  c,  und  streicht  mit  diesem  Stücke  Bogen  in  der  be- 
schriebenen Reihe  über  die  Saite,  so  tönt  nun  der  harmo- 
nische Ton  c  dieser  letzteren  nach.  Was  hier  beispiels- 
weise bei  einem  bestimmten  Tone  c  eintrat,  tritt  allgemein 
ein,  sobald  der  Ton  eines  abgegränzten  Bogenstücks  unisono 
klingt  mit  einem  harmonischen  Tone  der  Saite.  Ist  der  Ein- 
klang nicht  vorhanden,  so  erregt  man  nur  den  Bogenton, 
aber  nicht  den  der  Saite.  Der  Grund  hiervon  ist  folgender: 
bei  der  beschriebenen  Führung  des  Bogens  macht  dieser 
Transversalschwiugungen ,  diese  wirken  wieder  rückwärts 
auf  die  Saite  und  suchen  sie  in  isochrone  Schwingungen  zu 
versetzen;  was  aber  nur  dann  möglich  ist,  wenn  ein  ali- 
quoter Theil  der  Saite  vorhanden,  der  dieselbe  Anzahl  von 
Schwingungen  ausführen  kann  wie  das  Bogenstück,  d.  h. 
wenn  ein  aliquoter  Sailenton  existirt,  der  unisono  mit  dem 
Tone  des  Bogens  ist. 

Wählt  man  eine  sehr  lange  Stahlsaite  (etwa  30  bis  40 
Fu£b  lang)  so  bemerkt  man,  dafs  fast  bei  jedem  Stücke  des 
Bogeos  ein  aliquoter  Saitenton  mächtig  nachklingt,  weil 
eben  unter  der  grofsen  Menge  von  Aliquottönen,  die  eine 
so  lange  Saite  zu  geben  vermag,  wohl  immer  einer  ist,  der 
•mit  dem  Tone  des  abgegränzten  Bogenstücks  vollständig 
oder  doch  sehr  nahe  unisono  klingt.    Man  bemerkt  hiebei 
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ferner^  dafs,  wenn  die  Saite  anter  iliren  Lomgitm^BnaUänem 
einen  oder  mehrere  bedtzt,  die  mit  einem  aliquoten  Trans- 
▼ersalton  unisono  klingen,  in  diesem  Falle  der  betreffende 
Saitenton  von  weit  grö&erer  Intensität  ist  als  im  entgegen- 
gesetzten Falle. 

Es  soll  diesen  Mittheilongen  keineswegs  etwa  ein  prae- 
tisches  Interesse  beigelegt  werden,  wiewohl  bei  einer  adir 
langen  Saite  diese  Methode,  die  Aliqnottöne  zu  erregen, 
mir  sehr  vortheilhaft  erscheint;  aber  jedenfalls  liefern  sie 
einen  Beitrag  zur  Theorie  des  Violinbogens,  dem  ja  sdion 
▼on  mancher  Seite  Aufanerksamkeit  gesdienkt  wurde,  ohne 
daCs  man  bis  jetzt  zu  einer  genauen  Einsicht  da*  Wir- 
kungsweise desselben,  sobald  nidit  blofa  der  in  der  Mu- 
sik gebräuchliche  Strich  allein  berücksiditigt  wird,  ge- 
langt sej. 

Marburg  den  2.  December  1861. 


VIII.     Beitrag  zur  Kenntnifs  der  Krystall/ormen 
einiger  Oxyde;  oon  A.  E.  Nordenskjöld. 

(Mitgetbcilt  Tom  Hm.  Verf.  ans  d.  Oe/tfers.  af  K.  Fetensk.  Acad» 
Förhandl  1860.) 


1.     Eis,  B. 

xheils  wegen  der  Gestalt  der  Schneesterne,  theils  wegen 
des  Verhaltens  des  Eises  im  polarisirten  Licht,  hat  man  an- 
genommen, das  Eis  krjstallisire  im  hexagonalen  Systeme. 
Das  Ansehen  der  kleinen  Krjstalle,  aus  denen  z.  B.  der 
auf  Fensterscheiben  abgesetzte  Reif  besteht,  hat  mich  indeb 
schon  längst  bezweifeln  lassen,  dafs  diefs  die  einzige  Krj- 
stallform  des  Schnees  oder  Eises  sey,  und  ich  ergriff  daher 
mit  Begierde  die  erste  sich  mir  darbietende  Gelegenheit, 
diesen  interessanten  Gegenstand  aufzuklären.  Hierzu  eignete 
sich  die  am  Schlüsse  des  Jahres  1860  eingetretene,  ziemlich 
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starke  Kälte  besonders  gut,  und  ich  nahm  mir  daher  vor, 
während  di^er.Zeit  die  auf  verschiedene  Weisen  entstan- 
denen Krjstalle  von  Schnee  und  Eis  mikroskopisch  zu  un- 
tersuchen. 

So  weit  sich  aus  den  unvoUkommnen  und,  wegen  der 
leiehteli  Sdunelzbarkeit  des  Eises^  schwer  zu  handhabenden 
Krjstallen  benrtheilen  läCst,  kommen  Schnee  und  Eis  in 
zwei  mit  einander  nicht  vereinbarlichen  Krjstallformen  vor, 
nämlich  in: 

1.    Sechsmt^en,  optisch  einaiigcn  Pmmen. 

Der  bei  starker  Kälte  niederfallende  Schnee  erweist  sich 
unter  dem  Mikroskop  meistens  bestehend  aus  theils  ganz 
unregelmäfsigen  Krjstallverwachsungen,  theils  regelmäfsigen, 
optisch  einaxigen  Prismen.  (Täf.  HI,  Fig.  5).  Mehrentheils 
sind  diese  nur  von  Prismen  und  Endflächen  begränzt  und 
nur  ganz  selten  sind  die  horizontalen  Kanten  an  einem 
Ende  der  Krjstalle  durch  Pjramidenflächen  (Taf.  III,  Fig.  6) 
abgestumpft.  Nach  ganz  unsicheren  Messungen  wären  die 
Winkel 

fi:  a  =150  ,3 
^;t  =  170  ,7 
Nimmt  man  an  t  =  4p,  8  =  p,   r=4P)   mrsoDp,  so 
würden  diese  Winkel  geben: 

a:e=l:  1,617, 
welches  Axenverhältnifs  den  Winkeln  128''  57',  US'"  14' 
und  171®  13'  entspredien  würde.    Nimmt  man  dagegen  an 
m,  r,  s,  t  seyen  Pyramiden  und  Prismen  von  anderer  Ord- 
nung,  so   würde  a :  c  =:  1 : 1,400.     Dieses  Axenverhältuifs 

1 )  Dieae,  wie  die  meisten  der  weiterhin  angeführten  Winkel  sind  anter  dem 
Mikroskop  gemessen  mittelst  einer  im  Brennpunkt  gelegenen  und  um 
die  Aze  des  Instrumentes  drehbaren  Glasscheibe  mit  darauf  gezogenen 
,  Parallelstrichen  (einem  gewöhnlichen  Mikrometer),  welche  mit  einem  ge- 
theilten  Kreisbogen  in  gehöriger  Verbindung  stehen.  Auf  eine  grofse 
Genauigkeit  können  folglich  diese  Messungen  keinen  Anspruch  machen, 
besonders  da  die  Krystalle  urfliefsUch  oder  sonst  leicht  xerstörbar  waren. 
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mul  diese  WtnLelwertbe  üod  indefs  aus  aDgegebeneii  Ur- 
sachen ganz  unsidier. 

Die  in  sehr  kleiner  AnzaU  tob  mir  antersucKlmi  Kfyslalle, 
an  welchen  Pjramidenflächeu  bemerkt  werden  konnten,  schie- 
nen hemimorph  zu  seyn.  Sie  worden  n&mUcb.  an.  der  einen 
Seite  nur  von  der  basischen  Ebene  begrfinzt,  an  der  an^ 
deren  Seite^  dag^egen  Ton  der  basischen  Ebene  und  von  Py«- 
ramideufittchen.  Da  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  dafs  die 
meisten,  vielleicht  alle,  hemimorphen  Krjstalle  beim  Er-» 
wärmen  und  Erkalten  an  gewissen  Punkten  positive  und 
an  andern  negative  Elektricitäf  zeigen,  so  könnte  die  He- 
mimorphie  der  Eisstelle  möglicberwdse  für  die  Erklärung 
einer  Menge  optischer  Phänomene  in  der  Atmosphäre  sehr 
wichtig  seyn. 

Die  eben  angeführten  Beobachtungen  stimmen  ganz  gut 
in  der  Beschreibung,  welche  J.  Smiths  an  schon  1823  von 
der  Krystallform  der  Hagelkörner  gegeben  hat^ ).  Er  sagt  näm- 
lich, an  ihnen  doppdt  sedisseitige,  blo£s  an  einem  Ende  abge- 
stumpfte Pyramiden  bemerkt  zu  haben,  deren  Flächen  etoen 
Winkel  von  ungefähr  80^  mit  einander  bildeten.  Nach  dem 
eben  angegebenen,  ungefähren  Axenverhältnifs  würde  2  C. 
bei  r  seyn  =77^  54'.  Smithson  bemerkt  auch,  dafs  die 
Krystalle  hemimorph  seyen  und  in  Folge  dessen  wahrschein- 
lich pyroelektrisch. 

Durch  einen  Zufall  hatte  ich  Gelegenheit,  auch  auf  an- 
dere Weise  entstandene,  ausgezeichnet  schöne  und  ganz 
regelmäfsig  ausgebildete  Eiskrystalle  zu  beobachten»  Eine 
Schublade  mit  Mineralien,  eingepackt  in  feuchtes  Löschpapier, 
war  einer  starken  Kälte  ausgesetzt  worden.  Als  die  Mineralien 
ausgepackt  wurden,  fand  ich  ein  Theil  der  Stufen  umgeben 
von  Kry Stallgruppen,  bestehend  aus  ziemlich  grofsen  (8"* 
laugen)  wasserklaren,  von  spiegelnden  Fliehen  begränzten 
sechseitigen  Eisprismen,  ähnlich  Krystallen  von  farblosem 
Apatit.  Leider  waren  aber  diese  Krystalle  wenig  dauer- 
haft. Pyramidenflächen  konnten  an  ihnen  nicht  bemerkt 
werden. 

I)  Arm.  af  Phsiosophy,     Ne<»  Ser.  Fol*  F^  p»S40, 
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Der  bei  einer  Temperatur  von  nahe  0^  niederfallende 
Schnee  bildet  bekanntlich  meistens  ausgezeichnet  schöne 
sechsseitige  Sterne  und  Kreuze  Ton  der  mannigfaltigsten 
Gestalt.  Untersucht  man  sie  in  polarisirtem  Licht,  so  findet 
man,  dafa  sie  optisch  einaxig  sind  und  daCs  die  optischen 
Axen  winkelrecht  auf  der  Ebene  der  Schneesterne  stehen* 
Sie  gehören  folglich  zum  hexagonalen  System  und  ihre 
schönen  regelmäfsigen  Formen  sind  entstanden  durch  eine 
ungewöhnlich  regelmäfsig  wiederholte  Mifsbildung  der  ge- 
wöhnlichen sechsseitigen  Prismen. 

2.     RechtwinkligCD,  too  Hexaidflächea  begraosten  Prismen,  die  entweder 
sum  rhombischen  oder  vielleicht  quadratischen  Systeme  gehören. 

Bei  einer  Temperatur  der  äufseren  Luft  von  —  8''  bis 
—  12^  hatten  sich  die  Fensterscheiben  eines  +  4^  warmen 
Hausflurs  bedeckt  mit  einer  dicken  Lage  von  Reif  (nicht 
Eis),  bestehend  aus  lauter  kleinen»  rechtwinkligen,  meist 
wie  die  gewöhnlichen  Kochsal/bexaeder  hohlen  Parallelepipe- 
den  (Fig.  7  und  8,  Taf.  III).  Diese  konnten  unmöglich 
dem  hexagonalen  System  angehören,  sondern  mufsten  sejn: 
entweder  quadratische  Prismen,  abgestumpft  durch  basische 
Endflächen,  oder,  wie  sich  aus  der  Ausbildung  der  Krystalle 
schliefsen  liefs:  Hexa'ide,  die  zum  rhombischen  System  ge- 
hören. Einige  andere  deutliche  Flächen  als  Flächenpaare 
konnten  nicht  bemerkt  werden  und  folglich  hatte  mau  keine 
Data  zur  Berechnung  der  Axen.  Die  Krystalle  waren  pa- 
rallel mit  den  Prismenkanten  gestreift  und  polarisirten  we- 
nigstens die  durchgehenden  Lichtstrahlen,  welche  einen 
Winkel  mit  der  Längsaxe  bildeten.  Sie  waren  folglich  nicht 
durch  Verlängerung  oder  Mifsbildung  von  zum  regulären 
System  gehörigen  Hexaedern  entstanden.  Abgesehen  von 
einigen  wenigen  sechsseitigen  Prismen,  die  auch  unter  den 
oben  beschriebenen  Parallelepipeden  eingemengt  vorkamen, 
konnte  man  nicht  bemerken,  dads  sie  unter  Winkeln  von 
120^  oder  60"  mit  einander  gruppirt  waren,  und  sie  konnten 
sich  also  auch,  wie  die  rechtwinkligen  Abstumpfungen  eben- 
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falls  zeigten,  nicht  bilden  als  Wände  zu  gröberen,  hohlen, 
sediseitigen  Prismen. 

II.    Ceroxjrdaloxyd^  Ce  €e. 

Zu  den  unten  angeführten  Versuchen  wurde  Cerchlorür 
angewandt,  welches  von  Mosander  dargestellt  und  mit 
»mufs  rein  sejn««  bezeichnet  worden  war.  Das  aus  diesem 
Chlorür  durch  Glühen  des  Hjdrats  gebildete  Oxyd  war 
ein  fast  weifses,  schwach  ins  Ziegelrothe  spielendes  Pulver. 
Ungefähr  2  Grm.  dieses  Pulvers  wurden  mit  einer  geringen 
Menge  Borax  24  Stunden  lang  in  einem  Rörstrand' sehen 
Porzeilanofen  *)  geschmolzen.  Das  Geschmolzene  war  nach 
dem  Erkalten  eine  poröse,  schwach  ins  Gelbe  spielende 
Masse,  welche  sich  schon  mit  blofsem  Auge  als  ein  Aggregat 
von  lauter  kleinen  Krjstallen  erkennen  liefs.  Als  diese 
Masse  mit  SalzsSure  behandelt  wurde,  zerfiel  sie  zu  einem 
schweren  Krjstallpulver.  Die  Krjstalle  waren  farblos  und 
durchsichtig;  sie  gehörten  zum  regulären  System. 

Sie  waren  begränzt  von  O,  od  O  od  und  od  O,  und  bildeten, 
wie  Fig.  9,  Taf.  III  zeigt,  einen  ganz  vollkommen  ausgebil- 
deten Mittelkrystall.  Die  Hexaederkanten  waren  oft  ab- 
gestumpft durch  schwach  ausgebildete  Dodecaederflächen. 

Die  Krjstalle  veränderten  ihr  Gewicht  nicht  durch  star- 
kes Glühen  in  einem  offenen  Tiegel.  Sie  waren  vollkom- 
men unlöslich  in  Salzsäure^  bildeten  aber  nach  langer  Di- 
gestion mit  Schwefelsäure  eine  brandgelbe  Salzmasse,  wel- 
che, behandelt  mit  Salzsäure  und  Alkohol  (zur  Reduction 
des  Ceroxjds),  sich  gröfstentheils  löste.  Als  1,1177  Grm. 
auf  diese  Weise  behandelt  wurden,  blieben  0,4235  Grm. 
ungelöst.  Die  Lösung  gab  mit  Ammoniak  einen,  auch  nach 
dem  Glühen,  schwach  schwefelsäurehalttgen  Niederschlag, 
welcher  nach  langem  Glühen  im  offenen  Tiegel,  nachdem 
der  hinterher  bestimmte  geringe  Gehalt  von  Schwefelsäure 
abgezogen  worden,  0,7227  Grm.  wog.    Das  Ungelöste  hielt 

1 )  Durch  Anwendung  der  durch  diese  Oefen  erhaltenen  starken  und  anhal- 
tenden HitM  ist  es  mir  auch  gegluckt,  andere  bisher  blols  im  amorphen 
Zualand  bekannte  Oxyde  in  Krystallen  dartuatellen. 
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nach  dem  Glühen  keine  Schwefekiure  u&d  erwies  8tc&  als 
unveränderter  Stoff.  Im  Fall  man  annimmt,  dafs  das  ge«^ 
glühte  Ceroxjdhjdrat  oxydalfrei  war,  hätten  also  0,6942 
Grm.  des  Steffis  0,7227  Grm.  Ccroxyd  gegeben,  entspre- 
chend 104,1  Proc.  Handert  Theile  Ce  €e  entsprechen 
104,8  €e.  Da  der  geringe  Unterschied  von  0,7  Proc  leicht 
davon  herrühren  kann,  dafs  das  geglühte  Ceroxjdhjdrat 
nie  vollkommen  oxjdulfrei  ist,  so  scheint  die  Zusammen- 
setzung des  Stoffs  zu  sejn:   Ce  €e. 

Das  specifische  Gewicht  fand  sich  durch  zwei  Bestim- 
mungen zu 

6,942  und  6,931  bei  15S5. 

Eine  andere  Schmelzung,  wozu  auch  ein  von  Mo  San- 
der dargestelltes  Ceroxjd  angewandt  würde,  gab  ebenfalls 
in  Salzsäure  unlösliche,  schwach  ziegelrothe  Krjstalle  von 
7,092  spec.  Gew.  bei  14^5. 

III.    LaathaDOxyd,  La. 

Zu  dem  Versuche  diente  kohlensaures  Lauthanoxjd, 
welches  nach  Mosander's  Tod  im  Laboratorium  vorge- 
funden ward  und  bezeichnet  war  mit:  »so  rein  wie  es  sich 
erhalten  läfst«.  Nach  starkem  Glühen  bildete  es^  ein  ganz 
weifses,  in  Salzsäure  leicht  lösliches  Pulver. 

Als  dieses  Pulver  zu  Rörstrand  mit  Borax  zusammen- 
geschmolzen, und  das  Product  eine  längere  Zeit  hindurch 
mit  warmem  Wasser  behandelt  wurde,  blieb  ein  stark 
glänzendes,  sich  schwach  ins  Braune  ziehendes  Krjstall- 
pulver  ungelöst.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  zeigte 
sich  dieses  bestehend  aus  regelmäfsig  gebildeten,  sechssei- 
tigen, durch  eine  sechsseitige  Pjramide  abgestumpften  Pris- 
men, denen  andere,  der  Länge  nach  gestreifte,  weniger  re- 
gelmäfsig ausgebildete  Krjstalle  eingemengt  waren.  Die 
Krjstalle  waren  zu  klein,  um  mechanisch  von  einander  ge- 
sondert werden  zu  können.  Die  chemische  Analjse  der 
bei  verschiedenen  Versuchen  erhaltenen  Krjstalle  (wobei 
die  Masse  in  schwacher  Salzsäure  gelöst  und  das  Lanthan- 
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o%yd  aus  der  saur^i  Ldsimg  durch  Oxakäure  gefölU  wurde) 
zeigte  eineu  mit  der  Menge  der  gestreiften  Krystalle  zuneh* 
menden  Borsäuregebalt,  der  zwischen  l  und  9,5  Proc 
schwankte.  Die  gestreiften  Kiystalle  bildeten  deudich  ein 
basisch  borsaures  Salz,  wahrscheinlich,  wie  das  entspre- 
chende Didjmsalz,  zusammengesetzt  nach  der  Formel  La  ^B; 
die  mit  einer  sechsseitigen  Pyramide  abgestumpften  sechs- 
seitigen Prismen  scheinen  dagegen  reines  Lanthanoxjd  zu 
seyn.  Diese  Krystalle  gehörten  indefs,  wie  die  optische  Un- 
tersuchung zeigte,  nicht  zum  hexagonakn,  sondern  zum 
rhombischen  Systeme. 

a  :  b :  c  =  1 :  0,5658 : 0,6863  (angenShert). 
Die  Krystalle  (Fig.  10,  Taf.  III)  waren  begränzt  von: 

Qf)p(lll),    {»pQD(a),  p(o),  2pQD(r) 
m;m'  =  12l<' 
m:a   »rliQ  ^ 
a  iß  =140  30' 
ß'.ß  =    70  0' 
Das  specifische  Gewicht  eines  Pulvers,  welches  fast  aus- 
schliefslich  aus  den  eben  beschriebenen  Krystallen  bestand, 
folglich  wenig  eiugcmengtes  La^B  enthielt,  war  5^296  bei 
16^ 

Die  Krystalle  hydratisirten  sich  nicht,  selbst  nicht  nach 
mehrtägiger  Behandlung  mit  warmem  Wasser,  lösten  sich 
aber  leicht  und  vollständig  in  Salzsäure. 

IV.    Didymoxyd,  Di. 

Beim  Versuche,  auf  znvorbeschriebene  Weise  krystalli- 
sirtes  Didymoxyd  darzustellen,  konnte  ich  kein  befriedi- 
gendes Resultat  erhalten.  Bei  einer  Schmelzung,  zu  der 
auch  ein  von  Mosander  dargestelltes  Oxyd  angewandt 
wurde,  erhielt  ich  nur  ziemlich  grofse,  der  Länge  nach  ge- 
streifte, sdiöu  himbecrrothe  Krystalle,  ganz  ähnlich  den  zu* 
vor  beschriebenen  Krystallen  von  borsaurem  Lanthanozyd. 
Sie  hatten  bei  14"  ein  specifisches  Gewicht  von  5,825  und 
enthielten  nur  90,9  Proc  Didymoxyd.  Ihre  Zusammensetzung 
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mfibte  folglich  der  Formel  DI*B  »lisprechen.  Bei  einer 
audereD  Schmeizung  erhielt  ich  ein  weniger  schöngefärbtes^ 
graurothes  Krjstallpulver,  welches  nur  87  Proc.  I)i  ent- 
hielt. Durch  langes  und  starkes  Glühen  des  Didjmoxyds  fQr 
sich,  konnten  auch  nicht  einige  Krjstalle  erhalten  werden 
(wie  es  mit  BerjUerde  der  Fall  ist). 

V.    VthngHüoxydnloxyäf  Mn  Mn.- 
Als   Manganoxydnloxjd    zu   Rörstrand    mit  Borax   zu- 
sammengeschmolzen wurde,  erhielt  ich  aufser  kleinen  pris- 
matischen, nicht  näher  untersuchten  Krystalleo,  auch  ziem- 
lich grofse  Octaeder,  welche  bei  der  Analyse  sich  aus  Alan* 
ganoxjrduloxjd  bestehend  erweisen.   Diese  (Fig.  11,  Taf.  Ill) 
gehörten  zum  quadratischen  Systeme. 
a  :c  =  1,1787 
wenn  e  als  Grundform  angenommen  wird 

berechnet  gemessen 

e:e'=105«2(y  105^25' 
e:e''=:  61  55  61  44 
Die  Krystalle  waren  grofs  genug,  um  mit  dem  Refle- 
xionsgoniometer gemessen  werden  zu  können,  und  bei  op- 
tischer Untersuchung  erwiesen  sie  sich  als  dem  quadrati- 
schen Systeme  angehörend.  Sie  stimmten  vollkommen  mit 
Krjstallen  des  Hausmannits  und  auch  mit  den  Krjstallen 
des  Manganoxyduloxjds,  die  durch  Einwirkung  der  Was- 
serdämpfo  auf  das  Chlorür  erhalten  werden.  Bei  poD  hat 
man  nämlich  nach  Miller 

2A=  105^25' 
<      2C  =  117   54 

VI.    Bleioxyd,  Pb. 
Die  Krjstalle  wurden  durch  Schmelzen  von  gewöhnli- 
chem Bleioxjd  mit  ätzendem  Kali  dargestellt.    Sie  bildeten 
platte,  vierseitige  oder  etwas  ausgezogene  Tafoln  und  ge- 
hörten zum  rhombischen  Systeme. 

a:b:c=l:0,6706:0.9764. 
Die  Krjstalle,  welche  vierseitige  Tafeln  bildeten  (Fig.  12, 

Taf.  III)  waren  begränztvon  (X)pgo(b),  p(r),  p|(^),  p|(0* 
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Au  den  mehr  ausgezogeneD  Tafeb  (Fig.  13)  kamen  überdieÜB 
vor:  Op(c),  -i  pQD(rf).  Ipn(?),  4pn(r) 


c:a 

153«»  59' 

153»  24 

C'.ß 

143  47 

143  52 

C'.y 

135  41 

135  51 

b:r 

136  10 

136  16 

b:8 

129  48 

130  12 

b:t 

124  47 

124  39 

Durchkremungszwillingey  die  regelmä&ig  ausgebildete  fast 
rechtwinklige  Kreuze  bildeten,  waren  besonders  hSufig.  Zwil- 

Ungsfläche  poD. 

Die  Messungen,  welche  Rammeisberg  an  Kiystallen 
eines  aus  einer  scblesischen  Schmelzbütte  erhaltenen  Blei- 
oxjds  angestellt  hat,  scheinen,  soweit  man  aus  der  wegen 
der  Beschaffenheit  der  Krjstalle  unsicheren  und  mit  ein- 
ander nicht  ganz  vereinbarlichen  Winkelbestimmungen  beur- 

theilen  kann,  zu  der  Form  hinzuführen,  welche  hier  mit  p| 
bezeichnet  ist    Für  diese  hat  man  nllmlich: 

berechnet  nach  Rammebberg 

2C        113M9'  112«  20' 

2  A        115     5      fast  gleich  groCs 

2  B         100   23  gS^"  30'  bis  98^"  45' 

VII.    ZioDOxyd,  So. 

Krjstallisirtes  Zinnoxjdul  wurde  dargestellt  durch  Ko- 
chen eines  Ueberschusses  von  Oxjdulhjdrat  mit  einer  Lö- 
sung von  ätzendem  Kali.  Es  bildete  ein  blauschwarzes, 
schweres,  krjstallinisches  Pulver,  welches  sich  unter  dem 
Mikroskop  als  bestehend  erwies  aus  lauter  kleinen  Hexae- 
dern mit  abgestumpften  Kanten  (Fig.  14,  Taf.  III).  Im  durch- 
gelassenen Lichte  waren  sie  durchsichtig  und  braun;  sie 
polarisirten  das  Licht  nicht.  Sie  gehörten  also  zum  regu- 
lären  Systeme. 

Die  Krjstalle  waren  begrSnzt  von  qdO  und  odOqd. 
Das  spedfische  Gewicht,   erbalten  durch  zwei  besondere 
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Versuche,  war  =  6,04  and  6»17  bei  16^,  folglich  etwas 
niedriger  als  das  von  Berzelias  beobachtete  (6,666). 

VIII.    Qaecksilberoxyd^  Hg. 

Die  untenstehenden  krjstallographischen  Bestimmungen 
wurden  angestellt  an  dem  gewöhnlichen,  im  Handel  vor- 
kommenden Qnecksilberoxjd,  welches  ein  grob  krjstallini- 
sches,  ziegelrothes  Pulver  bildete.  Unter  dem  Mikroskop  er- 
wieis  es  sich  als  bestehend  aus  kleinen  rhombischen,  von 
zahlreichen  Flächen  begränzten  Tafeln,  die  zum  rAomfrt- 
schen  Systeme  gehörten. 

a :  b :  c  =  1 : 0,6522 : 0,9459. 

Die  Krystalle  waren  begränzt  von  einer  Menge  Flächen, 
unter  weldien  folgende  bestimmt  werden  konnten: 

Op(c)  aDp(fii)  pQD(r) 

—  —  w 

QDpaD(6)  QDpi  ^pOD 


«Pt 

4P 

OD 

<*>V% 

4P 

OD 

*Pt(P) 

4P 

OD 

2p 

00(0 

berechnet 

annäfaemd 

gemessen 

Op 

•i?<*> 

162« 

3tf 

162" 

33" 

W 

154 

41 

154 

10 

» 

■•^i» 

147 

46 

147 

57 

» 

:    poD 

136 

36 

137 

50 

» 

JtP« 

128 

25 

128 

6 

» 

:2p  ce 

117 

52 

117 

30 

OD  p  OD 

:oDp-^ 

167 

44 

167 

48 

» 

:«p4 

161 

56 

161 

58 

» 

J«P» 

156 

30 

156 

12 

» 

:COp 

146 

53 

147 

18 

Op 

:(»p| 

X 

138 

90 

59 

138 

89 

30 
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Die  Figuren  16  und  16  Tal  III  zeigen  einige  der  ge- 
wöhnlicbsten  Krystallfermen  des  Quecksilberoxjds.  Wie 
mau  au8  diesen  Figuren  ersieht,  waren  die  Krjstalle  selten 
vollkommen  ausgebildet,  sondern  von  den  der  kürzeren 
Diagonale  parallelen  Domaflächen  fand  sich  an  den  meisten 
Kristallen  nur  die  Hälfte.  Diefs  Verhalten  spbeint  indefs 
nur  eine  zufällige  UnvoUständigkeit  zu  sejn.  Alle  der 
Hauptaxe  parallelen  Flächen  waren  parallel  dieser  Axe  ge> 
streift. 

Bleioxyd  und  Quecksilberoxjd  sind  vollkommien  iso- 
morph. 

IX.  Wimuthoxjdi  Bi. 
Die  Krjstalle  wurden  dargestellt  durch  Schmelzen  von 
Kalihjdrat  mit  gewöhnlichem  pulverförmigem  Wismuthoxyd. 
Beim  Erkalten  krystallisirte  ein  Theil  des  Oxyds  in  aus- 
gezogenen, gelben,  durchscheinenden  Krystallen.  Diese  ge- 
hörten zum  rhombischen  Systeme 

a  :b:c  =  1:0,8165: 1,0640. 
Die  Krystalle  waren  begränzt  von  xp(iii)  und  Op(c) 
und  von   einer  Menge  der  kürzeren  Diagonale  parallelen 

Domaflächen,  nämlich  |  p  cz»,  p  od  (r),  4  p  od  (s)  und  3  p  oo. 

bereehnet  angenähert  gemessen 


m     :  f» 

101«  32" 

101"  32* 

a  bei  SpoD 

157  59 

157  3 

»  »>  4px 

141   2 

140  56 

1»   »    px 

129  29 

129  31 

121  43 

122  2 

Fig.  17  und  18  Taf.  Ill  stellen  die  gewöhnlichsten  For- 
men dar,  in  welchen  diese  Krystalle  angetroffen  werden. 

X.    Arsenige  Sfture^  Aa, 

Als  eine  warme  Lösung  von  Kalihydrat  übersättigt  wurde 
mit  arseniger  Säure,  krystallisirte  beim  Erkalten  und  lang- 
samen Abdunsten  der  Flüssi^eit  ein  Theil  dieser  Säure  in 
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Form  von  Bechsseitigen,  optiwh  sweiatigen  Tafelo  iMratn. 

Andere  Flächen  als  Op,  od  p  und  oc  p  od  konnten  nicht  be- 
merkt werden,  und  ein  Werth  von  c  liefs  sich  nicht  er- 
halten. 

a :  b  ungefähr  =  1 : 0,5776. 

XI.    Chromsfinre^  Or. 

Die  Chrouisäure  wurde  auf  gewöhnliche  Weise  darge- 
stellt, durch  Zersetzen  des  sauren  chromsauren  Kalis  mit 
Schwefelsäure  und  Umkrjstallisiren  der  hierbei,  abgeschie- 
denen Metallsäure.  Die  Flächen,  welche  die  auf  diese  Weise 
erhaltenen  Krjstalle  begränzten,  waren  kurz  nach  dem  Her- 
ausnehmen der  Krjrstalle  ans  der  Flüssigkeit,  gewifs  ganz 
glänzend,  allein  dennoch  hatte  es  grofse  Schwierigkeiten,  die 
Winkel  mit  einiger  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Die  Krj- 
stalle sind  nämlich,  wegen  ihrer  Neigung  sich  zu  reduciren, 
äufserst  schwer  zu  handhaben,  und  tiberdiefs,  wie  bekannt, 
besonders  zerfiiefslich.  Die  Chromsänre  krjstallisirt  im 
rhombischen  Systeme. 

a:b:c=  1:0,6920:0,6285. 

Die  Krjstalle  werden  begränzt  von:  (X)p(m),  oop^Cf), 
cjDpx(6),  3p(r)  und  p(*). 

berechnet         angenähert  gemessen 

'mmi'ss  122°    9*  122«    9' 

'mm:Vr  152      4  152     0 

q:b  160    55  160    55 

Die  Krjstalle  bilden  mehr  oder  weniger  platte,  ausge- 
zogene, von  r  und  s  begränzte  Prismen  (Fig.  19,  Taf.  111). 

Zwillingskrjstalle,  mit  npcz)  zur  Zwillingsfläche,  sind  ganz 
gewöhnlich  und  oft  federförmig  mit  einander  gruppirt. 

XII.    Wolflramsäure,  W. 

Gewöhnliehe,  ^lurch  Gltthen  von  WolframsAurehjdrat 
dargestellte  Wolfiramsäure  zu  Rörstrand  mit  Borax  zosam- 
mengeschmolzen,  lieferte  kleine,  aber  ganz  schöne  Krjstalle 
von  dieser  Metalisäure.  Nachdem  die  durch  Behauung*  der 
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gcfldimolteiien  Masse  mit  SalzsSure  erballenen  Krystalle 
durch  vorsichtige  Behandlung  mit  Ammooiak  von  dem  zu- 
gleich abgeschiedenen  Wolframsäurebjdrat  befreit  worden 
waren,  bildete  sich  ein  weiches,  talkartig  anzufGhleudes  Pul- 
ver, dessen  specifisches  Gewicht  bei  15^  =  6,302  bis  6^84 
erhalten  wurde. 

Die  mit  warmer  SalzsSure  behandelten,  im  Ansehen 
noch  ganz  unveränderten  Krystalle  erwiesen  sich  bei  quan- 
titativer Analyse  afs  bestehend  aus  WolframsSure,  vereinigt 
mit  16  Proc.  fremder  Substanz  (Si,  Sn,  usw.). 

Die  Krystalle  bildeten  kleine  durchsichtige  Tafeln  oder 
kurze  platte  Prismen,  dem  rhombischen  Systeme  aogehörend. 

a:b:c  =  l:0,6966:0,4026. 

Die  gewöhnlichsten  Formen  (Fig.  21,  Taf.  III)  sind  c3Dp(m), 

OD  p2  (ii),  OD  p  cz)  (6)  und  Op  (c).  Pararallel  der  kürzeren  Dia- 
gonale kommt  aufserdem  eine  Menge  unregelmäfsig  ausge- 
bildeter Flächen  vor,  welche  jedoch  mehrentheils  bei  hinrei- 
chender VergrOfserung  in  treppenförmige  Bildungen  (Fig.  20) 

aufgelöst   werden    können.      Ihre   Zeichen   waren:   2px, 

w  u  w  w 

3p  OD,  4p  OD,  5p OD  und  8p  od. 


SJ 

berechnet 

angenähert  geraetsen 

c  :2paK) 

141»    9' 

141»  24' 

»  :3p  OD 

129   37 

130   30 

»  :  4  p  OD 

121    50 

121   24 

s  :5pQD 

116   25 

115   33 

»  :8p  OD 

107    15 

106   48 

b:  m 

145     8 

145     0 

b:n 

125   40 

125   48 

Die  Krystalle  waren  parallel  der  Hauptaxe  gestreift. 

Wie  untenstehende  Uebersicht  der  Axenverhältnisse  zeigt, 
seheinen  alle  dektronegativen  zum  rhombischen  Systeme  ge- 
gehörende  Oxyde,  deren  Krystallform  bekannt  ist,  auf  die- 
selbe Grundform  zurückgeffUirt  werden  zu  können« 


Digitized 


by  Google 


625 

Cr  a:c:b  1:0,4190x4  :  0»4613x| 

V  a:b:c  1:0,3832         :  0.4795x2 

Mo  a:b:c  1:0,3872         :  0,4792 

W  a:c:b  1:0,4026         :0,4644x| 

S  a :  b :  c  1 : 0,3942         :  0,4713  X  3 

B  c:a:b  1:0,3837x2  :  0,4698x2 

A  a:b:c  1:0,3849x4  : 

ti  a:b:c  1:0,4208x2  :  0,4711x2 

XIII.    ZirkoDsäure^  Zr. 

Krjstallisirte  Zirkonerde  wurde  durch  Glühen  von  ge- 
wöhnlicher ZirkonsSure  mit  Borax  in  den  Porzellanöfen  von 
Rörstrand  dargestellt.  Zu  dem  Versuche  wurde  der. Theil 
Zirkonsäure  aus  Kataplait  von  Brevig  angewandt,  welcher 
aus  einer  nicht  ganz  gesättigten  chlorwasserstoffsauren  Lö- 
sung mit  Oxalsäure  niederfiel.  Als  das  mit  Borax  Geschmol- 
zene in  mit  Salzsäure  versetztem  Wiasser  gelöst  wurde,  blieb 
der  Theil  der  Zirkonsäure,  welcher  vom  Borax  auskrystal- 
lislrte,  ungelöst  zurück  und  bildete  ein  weifses  krjstallisirtes 
Pulver  von  5,71  spec  Gew.  bei  15®.  Dieses  Pulver  erwies 
sich  bei  quantitativer  Analyse  als  bestehend  aus  reiner  Zir- 
konsäure; es  war  unlöslich  in  Salzsäure  und  wurde  auch 
von  Schwefelsäure  nur  schwach  angegriffen,  löste  sich  da- 
gegen leicht  und  vollständig  beim  Glühen  mit  saurem  schw^ 
feisaurem  Kali. 

Unter  dem  Mikroskop  erwies  sich  dieses  weifse  Pulver 
als  ganz  und  gar  bestehend  aus  farblosen,  durchsichtigen, 
schön  ausgebildeten  Krystallen,  zum  quadratischen  Systeme 
gehörend. 

a :  c  =  1 : 1,0061. 

Die  Krjrstalle  (Fig.  22  und  23,  Taf.  III)  bildeten  theils 
ausgezogene,  theils  kurze,  an  beiden  Enden  durch  Pjrami- 
miden  abgestumpfte  Prismen,  an  denen  man  die  Formen 
QDp(fii),  p(9)  und  2pQD(r)  bemerken  konnte. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXIV.  40 
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beredmet         aogenäbert  gemessen 

m:q         144*^54'  144<>  57' 

q  :  q         109    48  109    50 

axd  70    12  70    15 

Es  scheint  auch  eine  Menge  Pyramidenflächen  mit  ver- 

wick eiteren  Formen  Torzukommen,  aber  es  war  mir  nicht 

möglich  sie  mit  einiger  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Da  die  Hauptaxe  bei  der  Zirkonsäure,  wie  man  aus  obi- 
gen Messungen  sehen  kann,  der  Einheit  sehr  nahe  kommt, 
so  könnte  man  vermuthen,  die  Satire  krjstallisire  im  regel- 
mäbigen  System.  Dafs  diefs.aber  nicht  der  Fall  ist,  be- 
weist sowohl  das  Verhalten  der  Krjstalle  im  polarisirten 
Licht,  als  auch  ihre  Verlängerung  in  Richtung  der  Haupt- 
axe. 

Zirkonsäure,  aus  Zirkonen  von  Expaillj,  auf  dieselbe 
Weise  behandelt,  gab  ganz  ähnliche  Krjstalle  von  5,742 
spec.  Gew.  bei  15®. 

Dagegen  hatte  krjstallisirte  Zirkonsäure,  die  auf  oben- 
beschriebene Weise  aus  Grönländischem  Eudiaijt  darge- 
stellt worden,  ein  spec.  Gew.  von  5,624  bei  15®.  Die 
Krjstalle  waren  äufserst  klein,  aber  im  Uebrigen  denen 
beim  vorhergehenden  Versuch  erhaltenen  gleich. 

Wie  man  schon  aus  G.  Rose's  und  Marignac's  Unter- 
suchungen zu  vermuthen  berechtigt  war,  ist  die  Zirkonsäure 
vollkommen  isomorph  mit  Rutil,  Zinnstein  usw.  Man  hat 
nämlich: 

Znr  a  :|c  =  1:0,6707 
th  a:4c=:l:0,6272? 
Sn  a:c  =x  1:0,6716 
ti  a:c  =1:0,6440 
ZrSi  a:c  =1:0,6404 
Mn        a  :4c  SS  1:0,6599 

&IV.    Unierniobsfture,  Nb. 
Durch  langes  Zusammenschmelzen  von  Unteroiobsäure, 
dargestellt  aus  Niobit  von  Mid  diet  own,  mit  Borax,  erhält 


Digitized 


by  Google 


627 

man  dieselbe  auch  in  Krjstallen.  Diese  gehören  zam  rhom- 
bischen System. 

Die  Krjstalle  bildeten  platte,  rechtwinklige  Tafeln^  nur 
begränzt  von  drei  Fläcbeupaaren.  Data  zur  Berechnung 
der  Axen  waren  also  nicht  zu  erhalten.  Die  Untersuchung 
im  poJarisirten  Licht  zeigte,  dafs  die  Krjstalle  nicht  dem 
quadratischen  System  angehörten. 

Das  specifische  Gewicht  von  solchen,  durch  ztirei  ver- 
schiedene Schmelzungen  erhaltenen  Krystallen,  ergab  sich  bei 
14«  =  5,48  und  5,20. 


IX.     tJeher  die  Amidobuttersäure  (Propalanin); 
von  /?•  Schneider. 


ixelegentlich  meiner  früheren  Mittheilungen  über  die  Mo- 
uobrombuttersäure ' )  habe  ich  erwähnt,  dafs  dieselbe  bei 
der  Behandlung  mit  Ammoniak  Bromammonium  giebt  und 
einen  Körper,  der  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  Amido- 
buttersäure  sejn  mufste.  Ich  habe  jetzt  diese  Amidosäure 
in  etwas  gröfseren  Mengen  dargestellt  und  habe  dieselbe 
dner  näheren  Untersuchung  unterworfen.  Die  dabei  er- 
haltenen Resultate  finden  sich  im  Folgenden  zusammenge- 
stellt. 

Behufs  der  Darstellung  wird  Monobrombuttersäure  mit 
einem  Ueberschufs  von  Ammoniakflüssigkeit  längere  Zeit 
bis  gegen  das  Sieden  erhitzt,  auf  besten  in  einem  langhal- 
sigen  Kolben,  in  dessen  Hals  behufs  Condensation  des  Ver- 
dampfenden eine  2  Fufs  lange,  nach  unten  etwas  verjüngte 
Aufsatzröhre  eingeschoben  wird.  Die  Flüssigkeit  wird  nach 
Verdampfung  des  freien  Ammoniaks  mit  chemisch  reinem 
Bleioxjd  anhaltend  und  unter  Ergänzung  des  verdampfen- 
den Wassers  zum  Sieden  erhitzt,  bis  auf  Zusatz  einer  neuen 
Portion  Bleioxyd  kein  Ammoniak  mehr  entweicht.     Darauf 

1 )  Diese  Annalen  Bd.  113,  S.  169. 
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wird  möglichst  heifs  filtrirt,  mit  siedendem  Wasser  ausge- 
waschen und  durch  das  Filtrat  bis  zur  AusföUang  des  Bleis 
Schwefelwasserstoffgas  geleitet.  Die  vom  Schwefelblei  ab- 
filtrirte  Flüssigkeit  hinterläfet  beim  Verdampfen  im  Wasser- 
bade die  Amidobuttersäure  Dieselbe  ist  gewöhnlich  durch 
etwas  Brombuttersäure  (die  sich  der  Einwirkung  des  Am- 
moniaks entzog)  und  etwas  Bromwasserstoffsäure  verunrei- 
mgt,  kafin  aber  durch  Behandlung  mit  Aetherweingeist,  worin 
sie  selbst  fast  ganz  unlöslich  ist,  leicht  davon  befreit  werden. 
Darch  ein-  bis  zweimaliges  Umkrystallisiren  aus  starkem 
Weingeist  wird  sie  völlig  rein  erhalten. 

Die  Ausbeute  ist  übrigens  eine  ziemlich  g^eringe;  dieselbe 
entsprach  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  nicht  der  an- 
gewandten Menge  von  Monobrombuttersäure« 

Bei  der  Analyse  der  nach  dieser  Methode  dargestellten 
und  bei  100^  getrockneten  Substanz  wurden  folgende  Re- 
sultate erhalten: 

1 )  0,279  Grm.  gaben  mit  Kupferoxyd  (und  vorgelegtem  Ku- 
pfer) verbrannt  0,479  Grm.  Kohlensäure  und  0,224  Grm. 
Wasser. 

2)  0,200Grm.  gaben  0,345 Grm.  Kohlensäure  und  0,160Grm. 
Wasser. 

3)  Das  aus  0,228  Grm.  bei  der  Verbrennung  mit  Natron- 
kalk entwickelte  Ammoniak  sättigte  2,2  CG.  Nomml- 
Schwefelsäure. 

4)  0,206  Grm.,  mit  Natronkalk  verbrannt,  gaben  0,193  Grm. 
Platin 

Diese  Zahlen  führen  zu  der  empirischen  Formel: 


IV 


c« 

H,NO., 

wie  folgende  Zusammenstellaug  zeigt: 

Geliindeii 

Benchnet 

I              II             III 

C,  =48    46,60  Proc. 

46,82    47,04       — 

H,  =   9      8,74    » 

8,92      8,88       — 

N    =14     13,60    » 

—         —       13,5 

0«  =  32    31,06    » 

—         —         — 

103  100,00  Proc 

13,28 
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Die  rationelle  Formel  der  YerbiDdung  ist: 

H  !"*• 

oder  richtiger  wohl: 

■H     N 

c/oj 

Der  lelztereu  Forioel  entspricht  die  Beteichuung  »  Propa- 
tofii»«,  nach  Analogie  des  Wortes  Batalanin  gebildet. 

Das  Propalanin  krystallisirt  aus  der  Lösung  in  starkem 
Spiritus  in  kleinen  Blätteben  und  Nadeln,  welche  letzteren 
gewöhnlich  sternförmig,  bisweilen  auch  garbenförmig,  grup- 
pirt  sind.  Die  Krjstalle  erscheinen  unter  dem  Mikroskop 
vollköflitnen  durchsichtig  und  farblos.  Getrocknet  geben  sie 
ein  blendend  weifses,  atlasglänzendes,  fettig  anzufühlendes 
Pulver,  das  an  den  cholesterinartigen  Character  des  Leucins 
erinnert.  Die  reine  Verbindung  ist  vollkommen  geruchlos. 
Sie  besitzt,  gleich  dem  Alanin  und  Leudn,  einen  deutlich 
süfsen  Geschmack.  Auf  Pflanzenpigmente  ist  sie  ohne  Wir- 
kung. Im  Wasser,  selbst  im  kalten,  ist  sie  leicht  löslich; 
1  Theil  erfordert  zur  Lösung  etwa  3,5  Theile  Wasser  von 
mittlerer  Temperatur.  In  kaltem  Alkohol  ist  sie  sehr  schwer 
löslich;  selbst  von  siedendem  Alkohol  wird  nur  wenig  (1 
Theil  von  etwa  550  Theilen)  aufgenommen.  In  Aether  ist 
sie  gaoz  unlöslich. 

Mit  Kali  in  der  Kälte  behandelt,  giebt  sie  kein  Ammo- 
niak, dagegen  findet  beim  Schmelzen  mit  Kali  eine  reich- 
liche Entwicklung  von  Ammoniak  statt.  Bei  vorsichtigem 
Erhitzen  im  Böhrchen  schinilzt  sie  und  sublimirt  zum  Theil 
unverändert  in  kleinen  farblosen,  zu  baumförmigen  Grup- 
pen vereinigten,  nadeiförmigen  Krjstallen.  Bei  starkem  und 
schnellem  Erhitzen  bräunt  sie  sich  und  verkohlt  endlich 
unter  Ausstofsung  alkalisch  reagirender  Dämpfe,  die  unan- 
genehm lauchartig  riechen. 

Das  Propalanin  verbindet  sich  nach  Art  anderer  Glieder 
der  Alaninreihe  sowohl  mit  Basen,  als  auch  mit  Säuren. 
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Ich  habe  von  diesen  VerbiBdangen  nur  einige  näber  unter- 
sucht. 

Sahsaure  Verbindung. 

Löst  uian  Propalauin  in  überschüssiger  verdünnter  Salz- 
säure und  concentrirt  man  die  Lösung  durch  Abdampfen 
im  Wasserbade  bis  zur  Bildung  einer  Salzhaut,  so  erhält 
man  beim  Erkalten  derselben  spiefsige,  zu  büschelförmigen 
Gruppen  vereinigte  Kr jstalle ,  die  in  Wasser  leidit  löslich 
sind.  Dieselben  sind  nach  der  Formel 
CgH.NO^,  HCl 
zusammengesetzt. 

0,530  Grm.  derselben,  zwischen  Fliefspapier  abgeprefst 
und  bei  100 "^  getrocknet,  gaben  0,502  Grm.  Chlorsilber, 
entsprechend  24,09  Proc.  Chlorwasserstoff.  Die  obige  For- 
mel erfordert  24,16  Proc. 

Salpetersaure  Verbindung. 

Dieselbe  wird  erhalten  durch  Auflösen  von  Propalanin 
in  verdünnter  Salpetersäure  und  freiwilliges  Verdunsten  der 
Lösung  über  Chlorcaicium  und  Aetzkalk*  Sie  krjstallisirt 
in  farrnkrautartig  verwachsenen,  seidenglänzenden  Nadeln, 
die  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich  sind.  Die  wäfs- 
rige  Lösung  röthet  die  Lakmustinktur.  Die  Zusammen- 
setzung der  Verbindung  entspricht  der  Formel: 

CgH^NO,,  HO,  NO5. 

0,200  Grm.  Propalanin  wurden  in  überschüssiger  ver- 
dünnter Salpetersäure  gelöst,  die  Lösung  bei  mäfsiger  Tem- 
peratur zur  Trockne  verdampft  und  der  Rückstand  so  lange 
unter  einer  Glocke  über  Chlorcalcium^  und  Aetzkalk  stehen 
gelassen,  als  noch  Gewichtsabnahme  stattfand.  Das  Gewicht 
des  Rückstandes  betrug  0,320  Grm. 

Berechnet  Gefunden 

Ca  H,  NO4  =  103        62,05  Proc        62,50 
N   HOs=   63        37,95     »  37,50 

166      100,00. 
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Schwefelsaure  Verbindung. 

Die  Auflösung  von  1  Aeq.  Propalanin  in  1  Aeq.  Schwe- 
CeUäure  (verdünnt)  trocknet  zu  einer  zähen,  schwierig  krj- 
äallisirenden  Masse  ein.  Wendet  man  dagegen  auf  1  Aeq. 
Propalanin  2  Aeq.  Schwefelsäure  (also  nahezu  gleiche  Theile 
Propalanin  und  Schwefelsäurehydrat)  an,  so  erhält  man  beim 
Abdampfen  der  Lösung  nette  farblose,  concentrisch  gruppirte 
Nadeln,  die  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  sind.  Die  Zu* 
jiammeasetzung  derselben  scheint  demnach  ausgedrückt  durch 
fäie  Formel: 

2(CeH,N04),  S,H,0«. 

Blei -Verbindung. 

Beim  anhaltenden  Kochen  einer  wäfsrigen  Lösung  von 
Propalanin  mit  überschüssigem  Bleioxyd,  Filtriren  und  Ab- 
dampfen der  Lösung  erhält  man  ein  weifses  krystallinisches 
Pulver,  das  sich  nur  schwierig  in  Wasser  löst.  Dasselbe 
ist  sehr  nahe  nach  der  Formel  C«  Hg  Pb NO^  +  HO,  Pb O 
zusammengesetzt.  "^ 0,625  Grm.  gaben  nämlich  bei  der  Ana- 
lyse 0,593  Grm.  schwefelsaures  Blei.  Dem  entsprechen  64,8 
Proc.  Blei,  während  die  obige  Formel  63,75  Proc.  ver- 
langt. 

Silber-  Verbindung. 

Wird  erhalten  beim  Sieden  einer  wässerigen  Lösung 
von  Propalanin  mit  einem  Ueberschufs  von  frisch  gefälltem 
Silberoxyd,  Filtriren  und  Abdampfen  der  Lösung  über 
Schwefelsäure.  Die  Verbindung  krystalliairt  in  kleinen,  zu 
kugeligen  Massen  vereinigten  Säulen,  die  sich  am  Lichte 
schnell  dunkel  färben.  Sie  zersetzen  sich  bei  100".  0,530 
Grm.  derselben  gaben  0,272  Grm.  Silber  =  51,3  Proc.  Die 
Formel  Cg  H«  AgN04  verlangt  51,43  Proc.  Silber. 

Mit  der  Auffindung  des  Propalanins  ist  die  sogenannte 
Alaninreibe  vom  Glycocoll  bis  zum  Leucin  geschlossen. 
Mau  bat: 

GlycocpU         C^H.NO, 

Alanin  CeH.NO^ 
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Propalanin        Cg    H»    NO4 

Butalaoin  C10H11NO4 

Leucin  C,2H,3N04 

Es  ist  auffallendy  dafs  das  Propalanin  bis  jetzt  im  Thier- 
organismus  nicht  aufgefunden  ist,  während  andere  Glieder 
d^r  Alaninreihe,  namentlich  das  Leucin,  in  ziemlich  grofser 
Verbreitung  in  demselben  nachgewiesen  worden  sind.  Der 
Grund  davon  liegt  vielleicht  nur  in  den  Schwierigkeiten, 
die  sich  der  Unterscheidung  und  Trennung  solcher  Sub- 
idtanzen  entgegenstellen^  die  als  Glieder  einer  homologen 
Reihe  in  ihren  Eigenschaften  und  ihrem  Verhalten  viel 
Aehnlichkeit  zeigen.  Nach  den  bisherigen  Unterschungen 
scheint  es,  dafs  das  Leucin  im  Thierorganismus  nicht  allein, 
sondern  vergesellschaftet  mit  seinen  niedrigeren  Homologen 
auftritt.  Bekanntlich  ist  es  y.  Gorup-Besanez  gelungen, 
in  der  Milz  und  im  Pancreas  des  Ochsen  neben  Leucin  But- 
alanin  nachzuweisen.  Man  darf  demnach  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeif annehmen,  dafs  in  )enen  Organen  das  nächst 
niedrigere  Glied  derselben  Reihe,  das  Propalanin,  nicht 
fehlen  und  dafs  es  spftteren  Untersuchungen  gelingen  werde, 
dasselbe  als  einen  Begleiter  des  Leucins  nachzuweisen. 
Berlin,  im  November  1861. 


Bemerkungen  über  Radiation  und  Absorption. 
Schreiben  an  Sir  John  Herschel 
von  J.  Tyndall. 


Werther  Herr. 

Ich  wünsche  diese  Not«,  die  einen  Gegenstand  behandelt, 
den  Sie  zum  gröfsten  Theil  allein  bearbeitet  haben,  an  Sie 
zu  richten,  weil  ich  fürchte  weder  in  meinem  Buche  über 
die  Alpen,  noch  in  meinen  vor  Kurzen  veröflfentlichten  Ab- 
1)  Philos.  Mag.  Bd.  XXU,  S.  377. 
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baudiongen  hinreichende  Rücksicht  auf  ihre  schätzbaren  Un- 
tersuchungen über  die  Strahlung  der  Sonne  genommen  zu 
haben.  Seit  einiger  Zeit  bin  ich  mit  Versuchen  beschäftigt 
über  die  Fähigkeit  unserer  Atmosphäre  die  strahlende  Wärme 
durchzulassen,  und  bin  zu  dem  Schlüsse  gelangt ,  dafs  die 
Mischung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff»  welche  die  eigeut- 
lidie  Masse  unserer  Atmosphäre  ausmacht,  in  Bezug  auf  die 
Durchlassung  der  strahlenden  Wärme  so  gut  als  ein  Vacuum 
zu  betrachten  ist.  Die  Resultate,  von  denen  man  die  Opa- 
eität  der  Luft  hergeleitet  hat,  müssen  sämmtlich  den  frem- 
den Stoffen  zugeschrieben  werden,  welche  in  der  Atmo- 
sphäre ^ertheilt  sind,  namentlich  dem  Wasserdampf.  Die 
entgegenstehenden  Resultate,  welche  Tor  Kurzem  von  dem 
anerkannten  Experimentator,  Prof.  Magnus  in  Berlin,  er- 
halten worden  sind,  haben  mich  veranlafst  diesen  Gegen- 
stand von  Neuem  zu  untersuchen  und  die  Versuche,  weldie 
ich  augestellt  habe,  bestätigen  nicht  nur  die  Wirkung  der 
Wasserdämpfe  9  sondern  zeigen  auch  dafs  diese  Wirkung 
verhältniCBmäfsig  enorm  ist  Der  folgende  Fall  kann  als 
Typus  betrachtet  werden.  Am  10.  dieses  Monats  fand  ich 
die  Absorption  durch  die  Luft  unseres  Laboratoriums  aus 
drei  Componenten  bestehend.  Die  erste  derselben,  hervor- 
gebracht durdi  die  reine  Luft,  ward  der  GröCse  nach  durch 
die  Zahl  1  vorgestellt,  die  zweite,  hervorgebracht  vom  durch- 
sichtigen Wasserdampf,  durch  die  Zahl  40,  während  die  dritte, 
hervorgebracht  durch  die  Effluvia  der  Localität  und  die  Koh- 
lensäure der  Luft,  durch  die  Zahl  27  zu  bezeichnen  war. 
fiie  gesammte  Wirkung  ihrer  fremden  Bestandtheile  war 
au  jenem  Tage  sicher  67  mal  so  grofs  als  die  der  Atmosphäre 
selbst,  während  die  Wasserdämpfe  allein  eine  wenigstens 
40 mal  so  grofse  Wirkung  ausübten  als  die  Luft. 
,  Ich  habe  Ihnen  auch  einige  Resultate  über  die  Ausstrah- 
lung des  Mondes  mitzutheilen,  die  sich  an  ihre  Specula- 
tioBen  anschliefsen.  Am  Freitag  d.  18.  dieses  Monats  machte 
ich  auf  dem  Dache  der  Royal  Institution  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen mit  dem  Monde.  Aus  sechs  übereinstimmenden 
Versuchen  war  ich  genöthigt  zu  schliefseo,  dafs  meine  thermo- 
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* 

metrisch«  Säule  mehr  Wärme  verlor,  wenn  tie  gegen  den 
Mond  gerichtet  warde,  als  wenn  ich  sie  gegen  irgend  einen 
andern  Theil  des  Himmels  in  gleicher  Höhe  richtete.  Der  Ef- 
fect war  ebenso  wie  wenn  unser  Erdkörper  Kälte  ausstrahlte. 
Ich  war  durchaus  nicht  vorbereitet  auf  dieses  Resultat,  das 
indefs,  wie  sie  sogleich  sehen  werden,  eine  unmittelbare 
Folge  von  der  Wärme  des  Mondes  ist.  An  dem  erwähnten 
Abend  umgab  ein  schwacher  Halo,  der  nur  sichtbar  war, 
wenn  man  auf  ihn  achtete,  den  Mond  und  liefs  auf  eine 
*  geringe  Menge  niedergeschlagenlen  Dampfes  in  der  Atmo- 
sphäre schliefseu.  Solche  niedergeschlagenen  Theilcheu  bil- 
den, in  Folge  ihrer  vielfachen  Reflexionen,  einen  wirksamen 
Schirm  die  Strahlen  der  Erde  aufzufangen,  und  alles  was 
dieselben  entfernt  und  die  optische  Continuität  der  Atmo- 
sphäre herstellt,  mufs  die  Durchiassung  der  Erdwärme  ver- 
mehren. Ich  denke  es  steht  fest,  dafs  keine  wahrn^mbare 
Menge  der  dunklen  Wärme  des  Mondes,  welche,  wenn  er 
voll  ist,  wahrscheinlich  einen  ^rofsen  Theil  der  ganzen  nach 
der  Erde  hin  ausgesandten  Wärme  aismacht,  uns  erreicht. 
Diese  Wärme  wird  gänzlich  absorbirt  in  unserer  Atmosphäre, 
und  an  dem  erwähnten  Abend  war  sie  theilweis  verwendet 
die  niedergeschlagenen  Theilchen  zu  verflüchtigen  und  da- 
durch die  Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  um  den  Mond 
zu  vermehren,  gleichsam  eine  Thür  in  dieser  Richtung  för 
das  Entweichen  der  Wärme  von  der  Oberfläche  meiner 
Säule  zu  öffnen.  Ich  mufs  bemerken,  dafs  das  Instrument 
mit  einem  conischen  Reflector  versehen  war,  dessen  Winkel 
eine  Fläche  am  Himmel  umnannte,  viele  Male  gröfser  als 
der  Mond. 

Idi  verbleibe 
October  21,  1861. 
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XI.    Leber  den  Durchgang  der  strahlenden  VTärme 

durch  feuchte  Luft  und  über  die  hygroskopischen 

Eigenschaften  des  Steinsalzes; 

von  G.  Magnus. 


jUas  Verhalten  unserer  Atmosphäre  bei  dem  Durchgange 
der  Sonnenwärme  war  mir  bei  der  Untersuchung  über  die 
Verbreitung  der  Wärme  in  Gasen,  über  welche  ich  der 
K.  Academie  am  30.  Juli  1860  und  7.  Februar  1861  Be- 
richt erstattet  habe,  besonders  wichtig  erschienen.  Obgleich 
man  vorhersehen  konnte,  da£s  die  geringe  Menge  von  Was- 
serdampf,  welche  die  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
aufzunehmen  vermag,  einen  kaum  wahrnehmbaren  Einflufs 
auf  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  üben  werde,  so 
schien  es,  nachdem  sich  herausgestellt  hatte  dafs  oelbil- 
dendes  Gas  unter  gleichen  Umständen  nur  halb  so  viel 
Sirahlen  durchläCst  als  Sauerstoffgas,  und  Ammoniakgas  noch 
weniger,  doch  wünschenswerth  zu  untersuchen,  ob  )ene 
Voraussicht  begründet  sej  oder  nicht.  Der  Versuch  hatte 
sie  vollständig  bestätigt,  weder  bei  Anwendung  einer  Wär- 
mequelle von  100^,  noch  bei  Benutzung  einer  starken  Gas- 
flamme konnte  ein  Unterschied  in  dem  Durchgange  der 
Wärme  durch  trockne  oder  mit  Wasserdampf  gesättigte 
Luft  wahrgenommen  werden.  Um  so  auffallender  war  es, 
dafs  die  gleichzeitig  mit  )ener  Untersuchung  veröffentlichte ') 
^  Abhandlung  des  Dr.  Tyndall  »über  die  Absorption  und 
Strahlung  der  Wärme  durah  Gase  und  Dämpfe »  die  Angabe 
enthielt,  dafs  die  nicht  getrocknete  atmosphärische  Luft  an 
einem  bestimmten  Tage  eine  15  mal  so  grofse  Absorption 
als  die  getrocknete  gezeigt  habe.  Seitdem  hat  Hr.  Dr.  Tyn- 
dall sich  noch  ferner  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt, 
wie  aus  einem  an  Sir  John  HeKschel  gerichteten  und 
vor  Kurzem  veröffentlichten^)  Briefe  hervorgeht   In  diesem 

1)  Phil.  Mag.  Bd.  XXII,  S.  169  uDd  Pogg.  Aqd.  Bd.  Ctlli;  S.  1. 

2)  Phil.  Mag.  Bd.  XXII,  S.  377. 
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sagt  Hr.  T.:  »Die  Resultate,  von  welchen  man  die  OpacitSt 
der  Luft  ffir  Wärme  hergeleitet  hat,  beruhen  alle  auf 
fremden  Stoffen ,  welche  sich  in  der  Atmosphäre  befinden, 
hauptsächlich  auf  dem  Wasserdampf.  Er  habe,  fährt  er  fort, 
veranlafst  durch  die  von  mir  veröffentlichten  Versuche,  diesen 
Gegenstand  von  Neuem  untersucht  und  die  angestellten  Ver- 
suche hätten  gezeigt,  dafs  die  Wirkung  der  Wasserdämpfe 
enorm  sey.  Am  10.  October  dieses  Jahres  habe  er  gefun- 
den, däfs  die  Absorption  durch  die  Luft  des  Laboratoriums 
aus  drei  Componenten  bestehe.  Werde  die  erste,  bewirkt 
durch  die  reine  Luft,  der  Gröfse  nach  mit  i  bezeichnet, 
so  sey  die  zweite,  hervorgebracht  von  durchsichtigem  Wa&- 
serdampf,  mit  40  zu  bezeiohneü  und  die  dritte,  veranlafst 
durch  die  Effluvia  des  Laboratoriums  und  die  Kohlensäure, 
mit  27.  Die  ganze  Wirkung  der  fremden  Substanzen  sey 
an  jenem  Tage  sicher  67  mal  so  grofs  als  die  der  atmosphä- 
rischen Luft,  und  die  des  Wasserdampfes  allein  40 mal  so 
grofs  gewesen.« 

Diese  Angabe  hat  mich  veranlafst  die  von  mir  in  dieser 
Beziehung  angestellten  und  in  diesen  Ann.  Bd.  CXII,  S.  599 
veröffentlichten  Versuche  zu  wiederholen.  Aber  weder  bei 
Anwendung  des  daselbst  S.  516  beschriebenen  und  auf 
Taf.  V,  Fig.  2  abgebildeten  Apparates,  bei  welchem  der  auf 
100^  C.  erwärmte  Boden  eines  Glasgefäfses  seine  Wärme 
durch  die  Luft,  ohne  dazwischen  befindliche  Platten  zur 
Säule  sandte,  noch  auch,  als  die  Wärme  einer  Lampe  durch 
rine  mit  Glasplatten  verschlossene  Röhre  hindurchging,  konnte 
ein  Unterschied  zwischen  der  bei  15^  C.  mit  Wasserdampf, 
gesättigten  und  der  vollständig  -getrockneten  Luft  wahrge- 
nommen werden.  Es  gebt  hieraus  wiederholt  hervor,  dafs 
der  Wasserdampf,  so  lange  er  nicht  als  Nebel  ausgeschieden 
ist,  bei  15^  C.  keinen  merklichen  Einflofs  auf  den  Durch- 
gang der  Wäraiestrahlen  ausübt,  und  dafs  die  Strahlen  der 
Sonne,  so  lange  die  Luft  klar  ist,  in  gleicher  Weise  zur 
Erde  gelangen,  die  Atmosphäre  mag  mit  WaiBserdampf  ge- 
sättigt seyn  oder  nicht. 

Aufser  den  erwähnten  Versuchen  habe  ich  auch  der- 


Digitized 


by  Google 


637 

gleidien  mit  Platten  von  Steinsalz  ausgeführt,  überzeugte 
micb  aber  bald,  dafs  die  Anwendung  dieser  letzteren  be- 
sondere Schwierigkeiten  bietet.  Das  Steinsalz  zieht  näm- 
lich in  gesättigter  Luft  sehr  leicht  Wasser  an  und  bedeckt 
eich  mit  einer  Schicht  von  Salzlösung,  die  so  bedeutend 
werden  kann,  dafs  sie  abtropft.  Bringt  man  eine  Platte 
von  Steinsalz  in  geneigter  Lage  unter  eine  Glocke,  unter 
welcher  sich  gleichzeitig  ein  Gefäfs  mit  Wasser  befindet, 
so  zieht  sich  die  Lösung  nach  dem  tiefsten  Punkte  zusam- 
men und  fällt  von  hier  tropfenweise  in  ein  untergestelltes 
Gefäfs.  In  dieser  Weise  wurde  die  Anziehung  des  Wassers 
beobachtet  zwischen  10^—25^0.,  und  zwar  ohne  dafs 
das  unter  der  Glocke  befindliche  Wasser  eine  höhere  Tem- 
peratur hatte.  Zum  Vergleich  wurde  jedesmal  eine  Glas- 
platte neben  die  Steinsalzplatte  in  ganz  gleicher  Lage  wie 
diese  unter  die  Glocke  gebracht,  aber  niemals  zeigte  die- 
selbe eine  Spur  von  Feuchtigkeit.  Die  angewandten  Plat- 
ten von  Steinsalz  waren  alle  ganz  weifs  und  durchsichtig.* 
Vorzugsweise  wurde  Salz  von  Northwich  bei  Chester  ange- 
wandt, aber  auch  Platten  von  Wieliecza,  von  Stafsfurth,  Ischl 
und  Hall  in  Tyrol,  die  ich  gerade  zur  Hand  hatte,  verhiel- 
ten sich  ähnlich,  und  auch  aus  dem  Meerwasser  dargestelltes 
Salz  von  Barcellona  zeigte  ein  ähnliches  Verhalten. 

Bringt  man  das  Salz,  nachdem  es  sich  in  einer  gesät- 
tigten Atmosphäre  mit  Salzlösung  überdeckt  hat,  in  trockene 
Luft,  so  verdunstet  das  Wasser  und  das  Salz  vmd  wieder 
trocken.  Bei  den  angestellten  Versuchen  genü|m  es  die 
Platten  in  dem  Laboratorium  frei  hinzulegen  um  sie  nach 
einer  oder  ein  Paar  Stunden  wieder  trocken 'zu  eriialten. 

Melloni^)  hat  gefunden,  dafs  eine  Schicht  reinen  Was- 
sers von  1  Millimeter  Dicke  keine  Strahlen  dorchläfst,  die 
von  einer  dunkeln  Wänne-Quelle  kommen.  Von  den  Strah- 
len des  glühenden  Platins  gingen  5,7  Proc.  hindurch.  Eine 
gesättigte  Kochsalzlösung  liefs  von  den  Strahlen  einer  Ar- 
g and' sehen  Lampe  bei  Melloni's^)  Versuchen  tt  mehr 


l)  La  Thermochrdse  207. 
*l)  La   Thermochrdse  165. 
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hindurch  als  eine  gleichdicke  Schicht  von  reinem  Wasser. 
Bei  den  Versuchen  des  Dr.  Franz  -^  mehr.  Wieviel 
von  den  Strahlen  einer  Quelle  von  100^  durch  eine  sehr 
dünne  Sdiicht  einer  Kochsalzlösung  gehen,  darüber  sind, 
soviel  ich  weifs,  keine  Versuche  veröffentlicht;  jedenfalls 
ist  die  Menge,  welche  von  solchen  Strahlen  durchgeht,  au- 
fserordentlich  gering.  Deshalb  hemmt  selbst  die  dünnste 
Schicht  von  Lösung,  die  sich  auf  der  Platte  befindet,  den 
Durchgang  der  Wärme. 

Um  zu  untersuchen  in  wie  weit  diefs  der  Fall  sej,  wurde 
folgender  Versuch  angestellt  Eine  ein  Meter  lange  Röhre 
aus  starkem  Glase  wurde  an  beiden  Enden  durch  12  Millim. 
dicke  Platten  von  englischem  Steinsalz  verschlossen.  Zu- 
nächst wurde  sie  mit  trockner  Luft  gefüllt,  indem  mittelst 
eines  grofsen  Aspirators  eine  so  grofse  Menge,  vorher 
durch  mehrere  Chlorcaicium  -  Röhren  getrockneter,  Luft 
durch  dieselbe  geleitet  wurde,  dafs  man  gewifs  seyn  konnte 
•alle  vorher  vorhanden  gewesene  Luft  verdrängt  zu  haben. 
Darauf  wurde  die  Ablenkung  am  Galvanometer  beobachtet, 
welche  die  Thermosäule  hervorl»rachte,  wenn  die  Strahlen 
von  einem  aufsen  geschwärzten  Kolben,  in  welchem  durch 
eingeleitete  Dämpfe  Wasser  beständig  im  Kochen  erhalten 
wurde,  durch  die  Röhre  mit  trockner  Luft  zu  ihr  gelangten. 
Sodann  wurde,  indem  alles  Uebrige  ganz  unverändert  blieb, 
Luft  durch  dieselbe  Röhre  geleitet,  die  zuvor  durch  ein 
langes  Rollr  mit  angefeuchteten  Bimmsteinstücken  ging.  So- 
bald nur^ine  geringe  Menge  dieser  Luft  die  Röhre  mit  den 
Steinsalzplatten  anfüllte,  nahm  die  Menge  der  durch  die- 
selbe zur  Thermosäule  gelangenden  Wärme  ab.  Wurde 
dann  wieder  trockne  Luft  durch  die  Röhre  geleitet,  so  nahm 
&e  Ablenkung  der  Nadel  wieder  zu  und  erlangte  schlieCs- 
lich  wieder  ihren  früheren  Werth.  Es  ist  wohl  überflüssig 
noch  einmal  zu  bemerken,  dafs  wenn  die  Röhre  mit  Glas- 
platten statt  mit  Steinsalzplatten  verschlossen  war,  von  sol- 
cher Verschiedenheit  in  dem  Durchgange  der  Wärmestrah- 
len nichts  bemerkt  wurde.  Bei  längerem  Durchleiten  der 
feuchten    Luft   durch   die   Röhre   mit  den  Steinsalzplatten 
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koonte  die  Menge  der  darchgehenden  Wanne  leidit  bis  auf 
^  vennindert  werden.  Aisdann  zeigten  sich  die  Platten, 
nenn  sie  von  der  Röhre  getrennt  wurden,  auf  ihrer  inneren 
Seite  mit  Feuchtigkeit  überzogen.  Eine  Abnahme  bis  zu 
^V  oder  ^,  wie  sie  Hr.  Tyndall  angiebt  ^),  hat  sich  bei 
diesen  Versuchen  nicht  erreichen  lassen,  selbst  nicht  als 
gleichzeitig  auch  die  äufseren  Seiten  der  Steinsalzplatten 
feucht  erhalten  wurden. 

Ich  wage  nicht  zu  behaupten,  dafs  die  merkwürdigen 
Resultate,  welche  Hr.  Dr.  T  jndall  am  10,  October  dieses 
Jahres  erhalten  hat,  auf  den  hygroskopischen  Eigenschaften 
seiner  Stdnsalzplatten  beruhen,  da  ich  weder  die  Beschaf- 
fenheit dieser  Platten  noch  auch  die  Vorsichtsmafsregelii 
hinreichend  kenne,  die  Hr.  Dr.  Tyndall  bei  diesen  Yet-^ 
suchen  benutzt  hat.  Mein  Zweck  ist  nur,  auf  die  Schwie^ 
ngkeiten  aufmerksam  zu  machen,  welche  die  Steinsalzplatten 
bei  ähnlichen  Versuchen  mit  sich  führen. 


XII.     Der  Erdstrom  und  der  Zusammenhang 
desselben  mit  dem  Magnetismus  der  Erde. 

(Auszug  aus  einem  Briefe  von  Prof.  Lamont  an  Hrn.  Prof.  De  la  Rive 
in  Genf,  d.  d.  München  den  30.  October  1861)  >). 


Ich  habe  die  verschiedenen  theoretischen  Untersuchungen, 
welche  Sie  bezüglich  auf  die  magnetischen  Variationen  und 
ihren  Zusammenhang  mit  elektrischen  Strömungen  veröffent- 
lieht  haben,  mit  aller  Aufmerksamkeit  verfolgt  und  bin  gern 
bereit,  Ihrem  Wunsche  gemäfs,  Ihnen  eine  Uebersidit  der 
auf  denselben  Gegenstand  bezüglichen  Resultate,  zu  we^ 
chem  mich  eine  sehr  umfassende  Reihe  von  Versuchen  ge- 
führt hat,  mitzutheilen,  in  der  Hoffnung,  dafs  Sie  viellei<& 


i;  Phil.  Mag.  Bd.  XXII,  S.  377. 
2)  Mitfetheilt  vom  Hrn.  Verf. 
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einige  Anhaltopankie  far  Ihre  weiteren  Forschungen  darin 
finden  werden.  Ich  beschränke  mich  dabei  auf  die  wesent- 
lichsten Resultate^  da  die  Abhandlang,  worin  eine  omstAnd- 
liche  Darstellung  meiner  Versuche  gegeben  wird,  bereüs 
▼ollendet  ist  und,  wie  ich  hoffe,  in  ganz  kurzer  Zeit  dem 
Drucke  übergeben  werden  wird. 

Durch  eine  frühere  Ankündigung  ist  Ihnen  bereits  im 
Allgemeinen  bekannt,  dafs  ich  Vorrichtungen  hergestellt 
habe,  an  welchen  der  Erdstrom  und  der  Zusammenhang 
desselben  mit  den  magnetischen  Bewegungen  ohne  Schwie- 
rigkeit nachgewiesen  werden  kann.  Dieses  Hauptresnltat 
habe  ich  auf  so  verschiedenartige  Weise  —  an  verschiede- 
nen Localitäten,  mit  Leitungen  über  der  Erde  und  unter 
der  Erde,  mit  Erdplatten  von  verschiedenen  Metallen,  und 
in  verschiedenen  Tiefen  —  bestätigt,  daCs  darüber  keine 
Unsicherheit  mehr  obwalten  kann.  Im  Ganzen  sind  gegen- 
wärtig nicht  weniger  als  28  Erdplatten  in  der  Umgebung 
der  Sternwarte  eingegraben. 

Was  aber  die  Galvanometer  zu  erkennen  geben,  ist 
nicht  der  Erdstrom  selbst,  sondern  nur  die  Welten  des  Erd- 
Stromes^  die  momentanen  Aeuderungen,  denen  er  nnteriiegt. 
DafiB  es  mir  nicht  gelungen  ist  den  Erdstrom  in  seiner  vol- 
len Gröfse  zu  beobachten,  hat  seinen  Grund  darin,  dafis 
Erdplatten  und  Telegraphenleitungen  durch  verschied<»ie 
störende  Einwirkungen  namentlich  durch  Wärme  und  Oxy- 
dation beständig  afficirt  werden,  und  der  elektrische  Strom, 
den  man  beobachtet,  ans  verschiedenen  heterogenen  Be- 
standtheilen  zusammengesetzt  ist,  die  man  von  einander  nicht 
trennen  kann. 

Dazu  kommt  nodi  ein  ganz  eigenthümliches  Verhältnifs, 
von  welchem  man  bisher  keine  Ahnung  gehabt  hat.  Schon 
vor  zwei  Jahren,  als  ich  die  ersten  Spuren  des  Erdstromes 
erkannte,  war  es  mir  aufgefallen,  dafs  zwar  in  den  momen- 
tanen Bewegungen  vorwärts  und  rückwärts  die  Galvano- 
meter und  die  magnetischen  Instrumente  genau  überein-, 
stimmten,  aber  dennodi  die  Galvanometer  nie  weit  vom 
Mittelstande  sich  entfernten,  wenn  auch  die  magnetischen 
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InstrunieDte  durch  ^iederbolte  momentane  Bewegungen  ei- 
nen beträchtlich  höheren  oder  tieferen  Stand  erlangt  hatten. 
Erst  viel  später  bei  Beobachtung  magnetischer  Störungen 
konnte  ich  den  Vorgang  genau  verfolgen  und  mich  über- 
zeugen» daÜB  nur  während  einer  schnellen  Zu-  oder  Ab- 
nahme des  Erdstromes  und  gleichsam  in  Folge  eines  An- 
dranges der  elektrischen  Flüssigkeit  die  Galvanometernadeln 
afficirt  werden,  sobald  aber  nach  der  Zu-  oder  Abnahme 
der  Erdstrom  in  gleichmäfsiger  Slärke  fortdauert,  und  die 
magnetischen  Instrumente  auf  demselben  Stande  verbleiben^ 
die  Galvanometer  allmählich  und  gleichsam  unbemerkt  zu* 
rttckgehen. 

Ich  habe  durch  einen  künstlichen  Erdstrom  denselben 
Erfolg  hervorgebracht.  Wenn  man  den  Slrom  einer  Da- 
nielTscheu  Batterie  durch  eine  Erdstrecke  gehen  lä&t  und 
innerhalb  dieser  Strecke  zwei  Erdplatten  eingräbt  und  mit. 
einer  Drahtleitung  verbindet,  so  wird  man  finden,  dafs  jede 
plötzliche  Aenderung  des  Stromes  im  ersten  Augenblicke 
eine  entsprechende  elektrische  Bewegung  in  der  Leitung 
hervorruft,  die  jedoch  in  ganz  kurzer  Zeit  auf  einen  weit 
geringem  Betrag  herabsinkt.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs 
hier  weder  Induction  noch  Polarisation  wirksam  ist,  viel- 
mehr der  Erfolg  dahin  ausgelegt  werden  mufs,  dafs  wenn  dem 
galvanischen  Strome  gleichzeitig  zwei  Leitungen  dargeboten 
werden  —  eine  kürzere  metallische  Leitung  mit  begränztem 
Querschnitte  und  eine  längere  Erdleitung  mit  unbegränztem 
Querschnitte  --  der  Strom  im  ersten  Augenblicke  durch  die 
erstere  Leitung  sich  bewegt  aber  dann  auf  die  letztere  über- 
geht, d.  h.  sich  in  die  Tiefe  expandirt,  und  in  Folge  dessen 
zum  gröfsten  Theile  aus  der  Drahtleitung  zurücktritt;  da- 
bei mufs  man  sich  erinnern,  dafs  durch  eine  Expansion  in 
die  Tiefe  die  Wirkung  des  Erdstromes  auf  die  magneti- 
schen Instrumente  keine  Verminderung  erleidet. 

Es  ist  eine  Frage,  ob  die  Physiker  geneigt  sejn  werden, 
meine  Erklärung  gelten  zu  lassen,  jedenfalls  steht  aber  der 
Erfolg  fest  und  bildet  eine  der  wichtigsten  Eigenthümlich- 

Pogg«ndorfi's  Annal.  Bd.  CXIV.  41 
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keiten  des  Erdstromes:  die  Aenderangen  desselben  kann 
man  ohne  alle  Schwierigkeit  durch  Beobachtung  erkennen; 
die  constante  Wirkung  dagegen  ist  so  klein,  dafs  es  mir 
)etxt  noch  zweifelhaft  scheint,  ob  sie  überhaupt  beobachtet 
werden  kann,  bis  es  gelingt  etwa  durch  tiefe  Erdplattmi 
und  Leitungen,  und  durch  Herstellung  eines  unterirdischen 
Beobachtungsiocais  die  störenden  Einwirkungen  der  Wärrao 
und  der  Oxydation  gänzlich  zu  beseitigen. 

Eine  zweite  Eigenthümlichkeit  des  Er<btromes,  welche 
mit  dem  vorhergehenden  einigermafsen  zusammenhängt  be* 
steht  darin,  dafs  die  Wellen  oder  momentanen  Aendeningen 
an  der  Erdoberfläche  am  stärksten  sich  manifestiren,  und 
an  Stärke  um  so  mehr  abnehmen,  |e  tiefer  man  hinab  gebt. 
In  einer  Tiefe  von  12  Fufs  verlieren  sie  schon  die  Hälfte 
ihrer  Intensität.  Wir  treffen  hier  eine  Analogie  mit  der  Be- 
wegung des  Meeres  an,^ie  auch  die  Form  und  Aufeinan- 
derfolge der  Wellen  des  Erdstromes  und  alle  übrigen  Var* 
hältnisse  lebhaft  an  das  Meer  erinnern.  Man  wird  unwill- 
kührlich  auf  die  Vorstellung  geführt,  dafs  es  hier  um  eine 
flüssige  Masse  sich  handelt,  welche  die  Erde  umgiebt  und 
d^en  Gleichgewichtsstörungen  beobachtet  werden. 

Ich  habe  die  absolute  Stärke  des  Erdstromes  an  der 
Erdoberfläche  bestimmt  und  hiernach  die  Tiefe  desselben 
zu  berechnen  gesucht.  Natürlich  wird  die  Tiefe  verschieden 
gefunden  werden,  je  nach  der  Hypothese,  welche  man  über 
die  Abhängigkeit  der  Stärke  von  der  Tiefe  aufstellt  Nimmt 
man  an,  dafs  der  Strom  in  den  tieferen  wie  in  den  oberen 
Erdschichten  gleiche  Stärke  habe,  so  beträgt  seine  Tiefe  4800 
Fufs;  nimmt  aber  die  Stärke  in  der  Tiefe,  wie  es  wahrschein- 
lich ist,  mit  der  bessern  Leitungsfähigkeit  zu,  so  fällt  die  Tiefe 
kleiner  aus.  Alles  was  auf  diesem  Wege  ermittelt  werden  kann, 
hängt  übrigens  von  versdiiedenen  Voraussetzungen  ab  und  bie- 
tet grofse  Unsicherheit  dar;  defsungeachtet  kann  daraus  bei  Auf* 
steHung  einer  Theorie  Nutzen  gezogen  werden. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen  bei  dem  Erdstrome  bezieht 
sich  auf  die  Riditung,  in  welcher  er  sich  bewegt.  Hat  der 
Erdstrom  eine  constante  Richtung  oder  giebt  es  mehrere 
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coBstante  Richtung^eD»  nach  welchen  die  Bewegung  statt- 
findety  oder  ist  die  Richtung  einer  regelinäfsigen  Aende* 
rung  unterworfen?  —  Diese  Fragen  habe  ich  theilweise 
gelöst.  Ich  habe  ein  neues  Observationslocal  erbaut  mit 
zwei  Linien,  wovon  die  eine  im  magnetischen  Meridian  liegt, 
die  andere  senkrecht  darauf  steht.  Die  gleichzeitige  Beob- 
achtung der  in  beiden  Linien  sich  mauifestirenden  Bewegung 
hat  gezeigt,  dafs  die  Hauptstromrichtung  senkrecht  auf  dem 
astronomischen  Meridian  steht,  d.  h.  dem  Aequator  parallel 
ist.  Diesen  Strom  nenne  ich  den  AequatoHalstrom.  Gäbe 
es  nur  einen  Aequatorialstrom ,  so  würde  in  einer  Linie, 
welche  im  astronomischen  Meridian  liegt,  keine  Bewegung 
sich  zeigen.  Ich  besitze  nun  mehrere  Linien,  welche  im 
astronomischen  Meridian  liegen  und  andere,  die  senkrecht 
darauf  stch^i,  und  es  war  leicht  durch  Beobachtung  zu 
constaä'ren,  dafs  beständig  kleine  Wellen  von  Norden  nach 
Süden  und  von  Süden  nach  Norden  sich  bewegen,  jedoch 
läfst  sich  durch  Combination  sämmtlicfaer  Linien  leicht  nach- 
weisen; dafs  ein  Strom  im  Meridian  —  ein  Polarstrom  — 
der  mit  dem  Aequatorialstrome  vergleichbar  'wäre,  nicht 
existirt,  oder  wenn  er  existirt  so  sehr  untergeordnet  ist, 
dafs  er  an  meinen  Instrumenten  nicht  nachgewiesen  werden 
kann.  So  weit  ich  habe  ermitteln  können,  kommen  neben 
dem  Aequatorialstrome  nur  unregelmäfsige  Wellenbewegungen 
vor,  die  bald  nach  der  einen  bald  nach  der  andern  Rich- 
tung gehen,  und  eben  so  häufig  jede  andere  Richtung  als 
die  des  Meridians  befolgen. 

RücksichtKch  des  Zusammenhanges  zwischen  dem  Erd- 
strome und  den  magnetischen  Variationen  habe  ich  ver- 
schiedene Verhältnisse  näher  erörtert.  Es  ist  leicht  nach- 
zuweisen, dafs  die  directe  Wirkung  eines  Erdstromes,  der 
an  der  Oberfläche  sich  fortpflanzt,  die  täglichen  Variatio- 
nen des  Erdmagnetismus  nicht  hervorrufen  kann ,  da  ein 
solcher  Strom  die  vertikale  Intensität,  welche  allen  Beob- 
tungen  zufolge  ihre  tägliche  Periode  hat,  gar  nicht  afficiren 
würde.  Ihre  Untersuchungen  haben  zu  dem  Resultat  ge- 
führt,  dafs  ein   elektrischer  Strom  nicht  blofs  in  der  Erde 
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sondern  auch  In  der  Atmosphäre  sich  fortpflanzt:  dadurch 
würde  obige  Schwierigkeit  beseitigt  sejn,  und  die  Versuche 
Ihres  berühmten  Landsmannes  CoIIadon  haben ,  wie  all- 
gemein angenommen  wird,  gezeigt,  dafs  elektrisdie  Ströme, 
wekhe  an  einer  Galvanometernadel  eine  Ablenkung  her- 
vorbringen, von  der  Erde  in  die  Atmosphäre  und  umge- 
kehrt übergehen  können.  Indessen  werden  Sie  in  meiner 
Abhandlung  Experimente  finden,  welche  hiemit  nicht  Über- 
einätimmmen  und,  nach  meiner  Ansicht  es  sehr  zweifelhaft 
machen,  ob  man  bisher  die  Thatsachen  nicht  ganz  unrichtig 
ausgelegt  hat. 

Es  giebt  übrigens  eine  andere  Hypothese,  welche  dazu 
dienen  würde,  mittelst  des  Erdstromes  die  täglichen  Varia- 
tionen des  Erdmagnetismus  zu  erklären,  und  welche  darin 
besteht  den  Erdkern  als  inducHonsfähig  amunehmm.  Schon 
Hr.  Sabine  hat  sich  veranlafst  gesehen  die  Induction  des 
Erdkerns  zur  Erklärung  der  Beobachtungen  anzuwenden,  und 
meine  Untersuchungen  haben  mich  bereits  vor  einem  De- 
cennium  darauf  geführt,  dafs  man  den  Erdkern  als  metal- 
lisch und  magnetisch  annehmen  müsse.  In  dieser  Voraus- 
setzung wird  aufser  der  unmittelbaren  Wirkung  des  Stro- 
mes, die  gewissermafsen  als  local  zu  betrachten  ist,  auch 
eine  mittelbare  Wirkung  statt  finden,  die  von  der  Gesammt- 
heit  aller  Theile  des  Erdstromes  aber  zugleich  von  der  Form 
des  Erdkerns  abhängt,  also  eine  ziemlich  regelmäfsige  aber 
von  der  geographischen  Position  bedingte  Bewegung  erzeu- 
gen mufs. 

Möglich  wäre  es,  dafs  der  regelmäfsige  Theil  der  tägli- 
chen Bewegung  des  Erdmagnetismus  einem  eigenthümlichen 
Einflüsse  der  Sonne,  und  nur  der  unregelmäfsige  Theil  dem 
Erdstrome  zuzuschreiben  wäre.  Ich  lege  einiges  Gewicht 
auf  diese  Hypothese  deshalb,  weil  bei  Störungen  oder  bei 
unregelmäfsigen  Bewegungen  überhaupt  nach  Müuchener 
Beobachtungen  nur  die  horizontalen  Componenten  afficirt 
werden,  die  verticale  Intensität  aber  keine  Aenderung  er- 
leidet, wie  ich  schon  vor  15  Jahren  zuerst  gezeigt  und 
neuerdings    aus    einer    zwanzigjährigen  3eobachtungsreihe 
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nachgewiesen  babe.  In  dieser  Voraussetzung  wäre  der  Erd- 
strom  nichts  anderes  als  eine  Ausgleichung  oder  Gleichge- 
wichtsherstellung  der  Elektricität,  die  in  Folge  der  Verhält- 
nisse der  Atmosphäre  an  einzelnen  Stellen ,  namentlich  an 
den  Polen,  von  Zeit  zu  Zeit  sich  anhäufen  mufs.  Noch 
andere  Verhältnisse  deuten  darauf  hin,  djifs  die  auf  der 
Erdkugel  verbreitete  Spannungs-EIektricität  dem  Erdstrome 
zu  Grunde  liegt ;  namentlich  ist  es  charakteristisch,  dafs  der 
Erdstrom  au  der  Oberfläche  sich  hält  und  die  Aenderungen 
ean  der  Oberfläche  ausgehen.  Auch  ist  der  Umstand  he* 
merkenswerth,  dafs  wenn  ein  Gewitter  kommt,  bei  jedem 
Blitzschlage  ein  Strom  in  den  Drahtleitungen  und  eine  cor- 
respondirende  Bewegung  in  den  magnetischen  Instrumenten 
beobachtet  wird. 

Aus  dem  Gesagten  werden  Sie  ersehen,  dafs  die  Unter- 
suchung des  Erdstromes  in  hohem  Grade  complicirt  ist.  Am 
meisten  hat  man  dabei  zu  bedauern,  dafs  die  magnetischen 
Variationen,  auf  welche  man  hier  nothwendig  sich  stützen 
mufs,  an  so  wenigen  Punkten  der  Erdoberfläche  und  so.  un- 
vollständig beobachtet  worden  sind.  Im  Jahre  1840  sprach 
man  von  einem  Netze  magnetischer  Observatorien,  welches 
die  ganze  Erdkugel  umfassen  und  uns  innerhalb  eines  kurzen 
Zeitraumes  eine  vollständige  Kenntnifs  der  magnetischen  Ver- 
hältnisse verschaffen  sollte,  und  jetzt  nach  mehr  als  20  Jahren 
besitzen  wir  nichts  weiter  als  einige  Fragmente,  die  als  Grund- 
lage einer  Theorie  durchaus  unzureichend  sind. 
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XIII.    Veber  das  Daseyn  eines  zcveiten  krystallisir^ 

bcaren,  fluorescirenden  Stoffs  in  der  Binde  der 

Rofskastanie;  con  G.  G.  Stokes. 

{Quart,  Journ.  of  the  chem,  Soc,  F'oi,  XT.,  /».  17.) 


ZjLIs  ich  vor  läugerer  Zeit  Aufgüsse  von  Rinden  der  ver- 
schiedenen Species  von  Aesculus  und  dem  nahverwandten 
Genus  Pavia  untersuchte,  fand  ich,  daCs  die  merkwürdig 
starke  Fluorescenz,  welche  die  RoCskastanie  zeigt,  in  der 
ganzen  Familie  vorkommt.  Die  Farbe  des  fluorescirenden 
Lichts  war  indeCs  ungleich,  insgemein  blau  im  Genus  Aes- 
culus, blaugrün  im  Genus  Pavia.  Diefs  allein  macht  es 
einleuchtend,  dafs  hier  wenigstens  zwei  fluorescirende  Sub- 
stanzen vorkommen,  eutweder  die  eine  in  der  einen  Rinde 
und  die  andere  in  der  andern,  oder,  was  wahrscheinlicher 
ist,  beide  (oder  möglicherweise  mehre)  in  beiden  Rinden 
in  verschiedenem  Verhältnisse. 

Als  ich  einen  frischen  Schnitt  an  einem  wenigstens  zwei 
Jahre  alten  Schöfslinge  dieser  verschiedenen  Bäume  unter 
einem  tief  violetten  Glase  untersuchte,  zeigte  der  Saft,  der 
aus  verschiedenen  Theilen  der  Rinde  und  des  Markes  aus- 
floCsy  ein  verschiedenfarbiges  fluoresdrendes  Licht.  Folg- 
lich mu(ste  eine  und  dieselbe  Rinde  mehr  als  einen  fluor« 
escirenden  Stoff  enthalten;  und  da  die  Existenz  zweier 
Stoffe  die  fluorescirenden  Farben  der  ganzen,  botanisch 
so  eng  verwandten  Familie  erklären  würde,  so  schien  die 
zweite  der  eben  erwähnten  Voraussetzungen  bei  weitem 
die  wahrscheinlichere  zu  seyn. 

Zufällig  hatte  ich  einige  Stückchen  Rofskastanienrinde 
mit  etwas  Aether  Übergossen  und  die  Flasche  leicht  ver-« 
korkt  stehen  lassen.  Als  ich  nach  einiger  Zeit  die  Flasche 
untersuchte,  war  der  Aether  verdampft  und  eine  in  zarten 
Krystallen  radial  angeschossene  Substanz  zurückgeblieben. 
Diese  Substanz,  welche  ich  Paeiin  nennen  will,  liefert  bei 
Lösung  in  Wasser,  wie  das  Aesculin,  eine  stark  fluores- 
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drende  Ftfiasigkeit,  deren  Flaorescenz  auch,  vne  die  des 
lelztereo  Siottes,  (vergleichend  genommen)  durch  Säuren 
zerstlltrl  und  durch  Alkalien  wiederhergestellt  wird.  Die 
Farbe  des  fluorescirenden  Lichts  ist  jedoch  entschieden  an* 
ders  als  die  bei  reinem  Aesculin,  von  dem  ich  eine  Probe 
der  Güte  des  Fürsten  Salm-Horstmar  verdanke;  sie  ist 
nftmlich  nicht  himmelblau,  sondern  blaugrün.  Die  fluoresci- 
rende  Farbe  eines  Aufgusses  von  RoCskastanienriude  steht 
zwischen  beiden,  doch  viel  näher  am  Aesculin  als  am  Pa- 
viin. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  verdanken  die  Aufgüsse 
der  Rinden  von  den  so  nahverwandten  Geschlechtem  Aes- 
culus und  Pavia  ihre  Fluorescenz  der  Gegenwart  des  Aes- 
culins  und  Paviins  in  verschiedenen  Verhältnissen;  wobei 
im  Allgemeinen  das  Aesculin  im  Aesculus  und  das  Paviin 
in  der  Pavia  vorwallet. 

Soweit  bis|etzt  beobachtet  worden,  sind  Aesculin  und 
Paviin  in  ihren  Eigenschaften  ungemein  ähnlich.  Am  leichte- 
sten unterscheiden  sie  sich  durch  die  verschiedene  Farbe  des 
fluorescirenden  Lichts  ihrer  Lösungen,  ein  besonders  zuver- 
lässiges Kennzeichen,  da  zu  seiner  Beobachtung  nicht  er- 
fordert wird,  dafs  die  Lösungen  rein  sejen.  Das  Paviin 
mufs,  wie  aus  der  Art  seiner  ersten  Darstellung  hervorgeht, 
löslicher  in  Aether  sejn  als  das  Aesculin.  Das  letzte  wird 
als  unlöslich  in  Aether  beschrieben,  ist  aber  hinreichend 
löslich,  um  den  Aether  fluorescirend  zu  machen.  Das  Pa- 
viin wird  wie  das  Aesculin,  durch  Schütteln  mit  Wasser 
aus  seiner  ätherischen  Lösung  fortgenommen.  Obwohl  von 
schwacher  Affinität  ist  es  mehr  als  das  Aesculin  geneigt, 
sich  mit  Bleioxjd  ^u  verbinden.  Wird  ein  Absud  von 
Rofskastanienriude  durch  Zusatz  einer  hinreichenden  Menge 
von  Eiseuoxyd-  oder  Thonerde-Salz  gereinigt,  durch  Am- 
moniak gefüllt,  filtrirt,  das  ammoniakalische  Filtrat  durch 
sehr  verdünntes  essigsaures  Bleioxjd  theilweis  niederge- 
schlagen, das  Ganze  wieder  in  Essigsäure  gelöst,  abermals 
mit  Ammoniak  gefällt  und  filtrirt,  so  zeigt  das  Filtrat  eine 
fluoresdrende  Farbe  von  dunklerem  Blau  als  die  ursprtkig- 
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liehe  Flüssigkeit;  während ,  weon  man  die  mit  Blcaoxyd 
verbandenen  fluorescirenden  Substanzen  (die  Verbindung 
selbst  ist  nicht  flaorescirend )  wieder  in  Ammoniak  auflöst, 
die  Farbe  y  verglichen  mit  der  ursprfinglichen,  ins  Grüne 
neigt.  Die  erforderliche  Lösung  erhält  man  am  leichtesten 
aus  den  Blei  Verbindungen,  mittelst  eines  doppelt  kohlen- 
sauren Alkalis,  welches  die  doppelte  Rolle  eines  Alkalis 
und  einer  Säure  spielt,  indem  es  dem  Bleioxjde  Kohlensäure 
abtritt  und  dem  vom  kohlensauren  Blei  Abfiltrirten  die 
Alkalinität  verleiht.  Auf  diese  Weise,  nöthigenfalls  durdi 
Wiederholung  des  Processes  mit  dem  vom  ersten  Nieder- 
schlage Abfiltrirten,  erhält  man  sehr  leicht  eine  Lösung,  die 
für  die  fluorescirende  Farbe  des  Aesculins  als  normal  zu 
betrachten  ist.  Eine  nahe  genug  als  normal  Ublt  das  reine 
Paviin  anzusehende  Flüssigkeit  erhält  man,  wenn  man  ein 
Absud  von  Eschenrinde  macht,  eine  beträchtliche  Menge 
Thonerdesalz  zusetzt,  durch  Ammoniak  niederschlägt  und 
filtrirt.  Durch  eine  partielle  Fällung  in  der  beschriebenen 
Weise  ist  es  sehr  leicht  eine  Mischung  von  Aesculin  und 
und  Paviin  als  eine  Mischung  nachzuweisen,  selbst  wenn 
man  mit  sehr  kleinen  Mengen  operirt. 

Man  mufs  wohl  bedenken,  dafs  die  charakteristisdie 
fluorescirende  Farbe  einer  Lösung  diejenige  des  fluoresci- 
renden Lichts  ist,  welches  von  der  Flüssigkeit  direct  ins 
Auge  gelangt.  Selbst  wenn  eine  Lösung  der  reinen  Sub- 
stanz, obwohl  concentrirt  genug  um  die  Fluorescenz  voll- 
kommen zu  entwickeln,  beinahe  farblos  im  durchgelassenen 
Lichte  wäre,  könnte  sie,  wenn  sie  unrein  wäre,  eine  Farbe 
zeigen,  insgemein  eine  Art  Gelb,  was  das  durch  sie  hin  ge- 
sehene Blau  grün  erscheinen  liefse.  Auf  die  fluorescirende 
Farbe  trauen,  wie  sie  durch  eine  sie  abändernde  farbige 
Lösung  gesehen  wird,  hiefse  sich  auf  eine  Analyse  ver- 
lassen, die  nicht  mit  der  zu  erforschenden  Substanz,  son- 
dern mit  einer  sie  enthaltenden  Mischung  angestellt  wäre.  In- 
defs  läfst  sich  bei  Auszügen  von  Rofskastanien  und  ähnlichen 
Substanzen  die  wahre  fluorescirende  Farbe,  trotz  der  be* 
deutenden  Farbe  der  Lösung,  leicht  beobachten. 
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Die  beste  Methode ,  die  wahre  flaorescirende  Farbe  zu 
beobaditen,  besteht  -darin,  die  Flüssigkeit  stark  zu  ver- 
düoneo,  and  mittelst  einer  in  einem  Brett  befestigten  Linse 
ein  verdichtetes  Bündel  Sonnenlicht  bineinzuleiten,  in  solcher 
Weise,  dafs  zwischen  dem  fluorescirenden  Bündel  und  dem 
Ange  eine  möglichst  geringe  Dicke  der  Flüssigkeit  zu  liegen 
komme.  Wenn  auch  eine  Schicht  der  verdünnten  Lösung  von 
dieser  Dicke  merklich  gefärbt  ist,  wird  die  Farbe  des  fluor- 
escirenden Lichts  nicht  merklich  modifibirt  werden  durch 
die  nachhertge  Absorption.  Diefs  erfordert  indefs  Sonnen* 
licht,  welches  nicht  immer  zu  haben  ist.  Eine  andere  vor- 
treffliche Methode,  welche  nur  Tageslicht  verlangt,  und,  bei 
Untersuchung  der  Rofskastanienrinde,  die  erstere  praktisch 
überflüssig  macht ,  ist  die  folgende,  bei  welcher  man  am 
besten  thut,  die  Lösungen  ziemlich  concentrirt  oder  wenig- 
stens nicht  aufserordentlich  verdünnt  anzuwenden. 

Man  stellt  ein  Glasgefäfs  mit  Wasser  ans  Fenster  und 
schvrärzt  den  Boden  des  Gefäfses  inwendig,  indem  man  ein 
Stück  Tuch  oder  Sammet  in  das  Wasser  versenkt,  oder 
auf  eine  andere  Weise.  Die  auf  ihre  fluorescirende  Farbe 
zu  vergleichenden  Flüssigkeiten  bringt  man  in  zwei  Rea- 
gensgläser, hält  diese  fast  lothrecht  in  dem  Wasser,  oben 
etwas  abgeneigt  vom  Fenster,  und  betrachtet  das  fluores- 
cirende Licht  von  obenher,  ausseits  der  Reagensgläser.  Da 
bei  weitem  der  gröfsere  Theil  des  fluorescirenden  Lichtes 
von  einer  sehr  dünnen  Schicht  der  Flüssigkeit  nächst  der 
Oberfläche,  auf  welche  das  Licht  einfällt,  ausgeht,  so  haben 
die  fluorescirenden  Strahlen  nur  eine  sehr  kleine  Dicke  der 
farbigen  Flüssigkeit  zu  durchlaufen,  bevor  sie  das  Auge 
erreichen.  Das  Wasser  erlaubt  diejenigen  fluorescirenden 
Strahlen  zu  entweichen,  die  sonst  an  der  äufseren  Fläche 
der  Reagensgläser  nach  innen  reflectirt  worden  wären;  und 
die  Intensität  des  Lichtes,  dessen  Farbe  zu  beobachten  ist, 
wird  durch  Verkürzung  verstärkt.  Der  Beobachter  würde 
gut  thun,  eine  fluorescirende  Flüssigkeit  anzuwenden,  die 
durch  Zusatz  irgend  einer  nicht  fluorescirenden,  indiffe- 
renten Substanz   eigends   gelb  gemacht  worden  wäre:    so 
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könnte  eine  Portion  der  oben  erwähnten  normalen  Aescu- 
linlösung  durch  Zusatz  von  Kaliumeisencyanid  gelb  gemacht 
werden«  Je  vollständiger  die  fluorescirendeo  Farben  des 
Gelb  xind  der  fast  farblosen  Flüssigkeit  (ibereiostkiimen, 
desto  voUkommner  ist  die  Beobachtungsweise.  Wenn  bei 
diesem  Versuche  Kaliumeisencyanfir,  statt  des  Eisencyanid^ 
angewandt  wird,  so  besteht  der  hervorstehendste  Effect  in 
einer  Verringerung  der  Intensität  des  fluoreseirenden  Lichts» 
was  davon  herrührt,  dafs  die  von  diesem  Salz  ausgehende 
Absorption  mehr  auf  die  activen  oder  fluorog'enischen 
Strahlen  wirkt  als  auf  die  fluoreseirenden.  Da  Substanzen 
von  ähnlichem  Charakter  in  einer  unreinen  Flüssigkeit  vor* 
kommen  können,  so  darf  der  Beobachter  aus  mangelhafter 
Lebhaftigkeit  des  fluoreseirenden  Lichts  nicht  immer  auf 
Armuth  an  fluoreseirenden  Substanzen  schliefsen. 

Die  Existenz  des  Paviins  erklärt  vielleicht  die  Wider* 
Sprüche  der  von  verschiedeneu  Chemikern  gegebenen  Ana- 
lysen des  Aesculins.  Ich  mufs  indefis  erwähnen,  dafs  ich 
drei  Proben  von  Aesculin  angetroffen  habe,  die  alle  frei 
von  Paviin  waren.  Der  Grund,  warum  das  Aesculin  aus 
einem  Paviin  enthaltenden  Absude  rein  erhalten  wurde,  ist 
wahrscheinlich  der,  dafs  das  erstere  in  der  Rofskastanien- 
rinde  das  letztere  sehr  überwiegt.  Ein  Absud  dieser  Rinde 
lieferte  mir  eine  reichliche  Menge  von  Aesculinkrjstallen, 
während  das  Paviin,  neben  einer  scheinbar  noch  über- 
schüssigen Menge  Aesculin,  in  der  Mutterlauge  zurückblieb. 
Ich  werde  vielleicht  künftig  der  Gesellschaft  die  angewandte 
Methode  mittheilen,  wenn  ich  Mufse  habe,  sie  näher  zu  un- 
tersuchen; für  jetzt  will  ich  nur  sagen,  dafs  ich  mittelst 
ihrer  in  wenig  Stunden  krystallisirtes  Aesculin  erhalten 
kann,  ohne  ein  anderes  Lösemittel  als  Wasser  anzuwenden. 
Bei  der  gewöhnlichen  Methode  erfordert,  wie  beschrieben 
wird,  die  erste  Krjstallisation  des  Aesculins  an  14  Tage. 

Wegen  der,  gegen  das  Aesculin,  anscheinend  kleinen 
Menge  des  Paviin  in  der  Rofskastanienrinde  würde  ein  Che- 
miker, der  diese  Substanz  zur  Analyse  zu  haben  wünschte, 
wahrscheinlich  wohl  thun,  die  Rinde  vom  Genus  Pavia  zu 
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analysiren,  falle  diese  Rinde  w  haben  wlb*e.  Der  Beid^ 
thum  einer  Rinde  an  Paviin,  im  Vergleich  zam  Aescolin, 
Iftfst  sich  benrtheilen,  wenn  man  eine  kleine  Portion  der- 
selben mit  Wasser  in  einem  Reagensglase  kocht;  diejenigen 
Rinden,  welche  reichlich  Paviin  enthalten ,  liefern  ein  Ab« 
sudy  welches  fast  genau  dieselbe  fluor^scireude  Farbe  hat, 
wie  das  von  Eschenrinde. 

E^ne  krystallisirbare  Substanz,  die  eine  ^tark  fluoresd- 
rende  Lösung  liefert,  ist  neuerlich  in  der  Eschenrinde  vom 
Fürsten  Salm-Horstmar  entdeckt  worden'),  der  mir 
eine  Probe  davon  verehrte.  Diese  Substanz,  die  von  dem 
Entdecker  Fraxin  genannt  worden,  ist  in  ihren  optischen 
Eigenschaften  dem  Paviin  so  ähnlich,  daüs  sie  durch  die- 
selben schwerlich,  wenn  überhaupt,  von  diesem  unterschie- 
den werden  kann;  da  aber  das  Fraxin  als  unlöslich  in  Ae- 
ther angegeben  wird,  so  kann  es  doch  nicht  füglich  iden< 
tisch  sejn  mit  dem  Paviin,  welches  sich  aus  diesem  Löse- 
mittel im  krystallinischen  Zustand  absetzt.  Ich  finde  je- 
doch, dafs  das  Fraiin  hinreichend  löslich  ist  in  Aether,  um 
diesen  fluorescirend  zu  machen,  so  dafs,  nach  Allem,  die 
Frage  eine  graduelle  ist,  die  nicht  eher  genügend  beant- 
wortet werden  kann,  als  bis  das  Paviin  in  gröfserer  Menge 
dargestellt  worden  ist. 


XIV.     Positive  und  negative  Fluorescenz, 

Phosphorescenz  und  Fluorescenz; 

von  H.  Emsmann  zu  Stettin. 


J.n  dem  von  mir  bearbeiteten  Artikel  »Zerstreuung  des 
lAchtßs»  des  physikalischen  Lexicons  von  Mar  bach,  zweite 
Aufrage,  von  Cornelius,  Bd.  VI  1859,  S.  1081  habe  ich 
ausgesprochen:  »Ein  Gedanke  drängt  sich  unwillkührlich 
1)  Pogg.  AoD.  Bd.  G  (1857),  S.  607. 
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auf,  dafs  sieb  vielleicht  (der  Fluorescenz)  analoge  Erschei- 
uung^en  heraasstelleu  dürfteo,  deren  Erklärung  nicht  eine 
Verminderung,  sondern  eine  Yergröfserung  der  Brechbar- 
keit  erfordern  möchte,  wenn  nämlich  das  unsichtbare  ultra- 
rothe  Licht  ebenso  sichtbar  gemacht  werden  könnte,  wie  es 
mit  dem  ultravioletten  gelungen  ist.« 

An  diese  Worte  wurde  ich  durch  die  Notiz  des  Für- 
sten zuSalm^Hortmar')  wieder  erinnert,  in  welcher  der- 
selbe darauf  aufmerksam  zu  machen  sucht,  dafs  zwischen 
Licht  und  Wärme  auch  in  Hinsicht  auf  Fluorescenz  eine 
Analogie  bestehe.  Als  Beleg  dafür  wird  angeführt,  dafs  die 
Strahlen  der  Sonne  durch  klares  Eis  gehen,  ohne  diefs  zu 
schmelzen,  dafs  aber  dieselben  Strahlen,  wenn  sie  voq  einem 
undurchsichtigen,  dunkel  gefärbten  Körper,  z.  B.  von  einem 
Baumstamme,  auf  naheliegenden  Schnee  reflectirt  werden, 
auf  diesen  schmehend  einwirken.  Diefs  soll  eine  Fluor- 
escenz der  Wärme  sejn,  da  die  reflectirten  Strahlen  eine 
andere  Wellenlänge  oder  eine  andere  Wellenfarbe  haben 
müfsten,  als  die  erregenden  Strahlen. 

Dafs  eine  Modification  des  Lichtes  in  dem  angeführten 
Falle  eingetreten  seyn  mufs,  unterliegt  keinem  Zweifel,  wohl 
aber  ob  dieselbe  analog  der  Fluorescenz  sey.  Es  kommt 
hiebei  darauf  an,  wie  man  sich  den  Hergang  bei  der  Fluor- 
escenz denkt. 

Davon  ausgehend,  dafs  bei  der  bisher  sogenannten  Fluor- 
escenz eine  Erniedrigung  der  Brechbarkeit  oder  Yergröfse- 
rung  der  Wellenlänge  eintrete  —  ein  Gesetz,  welches  frei- 
lich noch  keineswegs  fest  steht  — ,  dürfte  man  wohl  einer 
Ansicht  nicht  alle  Berechtigung  absprechen,  nach  welcher 
es  auch  Fluorescenz  geben  nmCs,  deren  Wesen  in  einer 
Erhöhung  der  Brechbarkeit  oder  Verringerung  der  Wellen- 
länge bestehen  würde.  Jene  Fluorescenz  würde  die  der 
chemischen  Strahlen  sejn,  die  ich  positive  Fluorescent  nen- 
nen möchte,  diese,  die  der  Wärmestrahlen,  die  demnach 
als  negative  zu  bezeichnen  wäre. 

Stokes   basirt   seine   Erklärung   der   Fluorescenz    auf 

1 )  Pogg.  AoD.  Bd.  1 13,  S.  64, 
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periodische  Aether >  und  Molecfilscbwingungen:  »Die  uo- 
sichtbaren  Strahlen  jenseits  des  Violetts  möchten  die  ma- 
teriellen Theilchen  des  Mediums  in  solche  schnvingende  Be- 
wegung versetzen,  wie  sie  den  Theilchen  scibstleuchtender 
Körper  zukommen,  und  diese  Schwingungen  wtirden  wieder 
im  Lichtäther  Anlafs  zu  Strahlen  geben,  die  von  geringerer 
Brechbarkeit  als  die  primären  und  deshalb  der  Netzhaut 
vernehmlich  wären.« 

Bedenkt  man,  dafs  die  sogenannten  chemischen  Strahlen 
auf  Chlorsilber  augenblicklich  einwirken,  weniger  schnell 
auf  Brpmsilber,  noch  langsamer  auf  Jodsilber,  und  nimmt 
man  an,  dafs  dem  Eintritte  der  chemische^  Action  eine  der- 
selben günstige  Anordnung  der  Atome  vorangehen  müsse, 
so  scheint  es,  als  ob  die  chemischen  Strahlen  zunächst  dar- 
auf hinwirkten,  diese  günstige  Anordnung  herbeizuführen. 
Drap  er  sagt:  »»Jede  chemische  Thätigkeit  ist  mit  einer  vi- 
bratorischen  Bewegung  verbunden;  alle  Tbeile  des  Körpers 
sind  in  einer  unaufhörlichen  Vibration  begriffen. «  Die  an- 
geführten Beispiele  würden  hiernach  dafiir  sprechen,  dafs  in 
dem  einen  Falle  das  Ziel,  also  die  bezeichnete  günstige  Anord- 
nung in  kürzerer  Zeit  erreicht  würde,  als  in  einem  andern. 
Geschieht  diefs  wirklich,  so  wird  auch  der  Fall  wahrschein- 
lich, dafs  das  Bestreben  der  chemischen  Strahlen,  die  zur 
chemischen  Action  günstige  Anordnung  herbeizuführen,  zwar 
zur  Aeufseruug  kommen  könne,  aber  sich  nicht  bis  zum 
erforderlichen  Grade  zu  steigern  vermöge,  dafs  alsdann  die 
chemische  Action  nicht  eintrete,  im  Gegentheil  bei  aufhö- 
render Einwirkung  der  chemischen  Strahlen  ein  Zurück* 
treten  der  Atome  in  ihre  ursprüngliche  Lage  erfolge* 

Schon  Zanted es chi  spricht  von  einem  gewissen  Strah- 
lungszustande aller  Körper,  in  welchen  sie  aus  dem  ge- 
wöhnlichen Zustande  übergehen  können  und  so  auch  zu- 
rück. 

Besteht  nun  die  Wirkung  der  chemischen  Strahlen  wirk- 
lich darin,  eine  Anordnung  der  Atome  herbeizuführen,  wel- 
che die  Brechbarkeit  der  Strahlen  erniedrigt,  also  die  Wel- 
lenlänge vergröfsert,  so  wäre  die  (chemische)  positive  Fluor- 
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eseenz  eben  eine  Aenfeernng  der  Einwirkung  der  chemi- 
schen Strahlen  auf  die  Anordnung  der  Atome,  durch  die 
eine  chemische  Action  herbeigeführt  werden  soll,  die  sich 
aber  nicht  bis  dahin  steigert. 

Das  sofortige  Aufhören  der  Fluorescenzerscheinung,  so- 
bald die  erregenden  Strahlen  nicht  mehr  einwirken,  wäre 
dann  eine  Folge  des  sofortigen  Rfickgehens  der  Atome  in 
die  ursprüngliche  Lage.  Auch  das  bei  Fiuorescenzerschei- 
nungen  eintretende  Leuchten  w8re  als  Folge  der  angeregten 
Aether-  und  Molecülschwingungen  in  Folge  der  unter  den 
Atomen  eingeleiteteten  Bewegung  begreifbar.  Besonders 
beachtenswerth  erscheint  mir  jedoch  noch  das  Verhältnifs, 
in  welchem  hiemach  Phosphorescent  und  Fluorescent  zu 
einander  stehen. 

Ohne  alles  aufzuführen,  was  Phosphorescenz  und  Fluor- 
escenz  gemein  haben,  oder  worin  sie  differireji,  will  ich  nur 
daran  erinnern,  was  auch  Osänn  ')  hervorhebt,  dafs  bei  bei- 
den vorzugsweise  die  der  violetten  Seite  des  Spectrums  ange- 
hörenden Lichlstrahicn  wirksam  sind.  Nimmt  man  nun  an,  dafs 
eine  gewisse  CoSrdtiekraft  die  Atome  in  ihrer  jedesmaligen, 
den  Umständen  entsprechenden  Anordnung  zu  erhalten 
sucht,  dafs  diese  Coercitivkraft  )e  nach  der  Natur  des  Stoffes 
stärker  oder  schwächer  ist,  dafs  sie  sich  bei  den  phosphor- 
escirenden  Stoffen  durch  ihre  Stärke  auszeichnet,  während 
sie  bei  den  fluorescirenden  von  geringerer  Intensität  ist,  so 
treten  Fluorescenz  und  Phosphorescenz  in  ein  Verhältnifs, 
wie  Eisen  und  Stahl  in  Betreff  der  magnetischen  Polarität. 
Hiernach  kann  es  uns  auch  nicht  auffallend  erscheinen, 
warum  so  wenige  phosphorescirende  Körper  bekannt  sind, 
während  die  Zahl  der  fluorescirenden  so  bedeutend  ist. 
Fluorescirende  Stoffe  erscheinen  ihrer  geringen  Coercitiv- 
kraft wegen  sofort  fluorescirend,  wenn  sie  von  chemischen 
Strahlen  getroffen  werden  und  hören  eben  deshalb  auch 
sofort  wieder  auf,  sobald  die  Einwirkung  der  erregenden 
Strahlen  ein  Ende  nimmt;  phosphorescirende  Stoffe  ver- 
langen  ihrer  stärkeren  Coercitivkraft  wegen  eine  längere 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  640. 
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Einwirkung  der  erregenden  Strriilen,  zeigen  sich  aber  auch 
noch  eben  deshalb  phosphorescir^id,  wenn  die  erregende 
Einwirkung  aufhört.  Das  Phospboresdren  hört  mit  der 
Zeit  au(  i/vie  auch  die  magnetische  Polarität  im  Stahle  ver- 
schwindet, wenn  er  unbeschäftigt  bleibt. 

Erscheint  die  hier  ausgesprochene  Auffassung  nicht  un- 
berechtigt, so  lassen  sich  von  Seiten  der  Wdrmestrahlen 
ähnliche  Wirkungen  erwarten  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs 
durch  sie  eine  Abänderung  in  iler  Anordnung  der  Atome 
erstrebt  würde,  die  eine  Erhöhung  der  Brechbarkeit,  also 
eine  Verkürzung  der  Wellenlänge  zur  Folge  hätte.  Der- 
artige Erscheinungen  würden  dann  im  Gegensatze  zu  der 
chemischen  Fhiorescenz,  die  positie  sejn  würde,  negaHve 
FluorescemersiAeinungen  zu  nennen'  seyn. 

Es  fragt  sich,  ob  es  Erscheinungen  gebe,  welche  dafür 
sprechen.  Ich  führe  folgende  bekannte  Thatsachen  an,  wel- 
che hierher  zu  gehören  scheinen. 

Das  allotrope  und  dimorphe  Quecksilberiodid,  welches 
in  der  einen  Modification  ein  prächtig  scharlachrothes  Pulver 
ist  oder  in  so  geftrbteu  Krjstallen  des  tetragonalen  Systems 
auftritt,  scheint  besonders  der  aufgestellten  Ansicht  günstig 
zu  seyn.  Erhitzt  man  dasselbe,  so  erhält  man  eine  gelbe 
Flüssigkeit,  die  in  gelben  Kryställen  des  rhombischen  Sy- 
stems sublimirt.  Eis  ist  also  durch  Einwirkung  der  Wärme, 
d.  h.  durch  Wärmeschwingungen,  eine  Abänderung  in  der 
Anordnung  der  Atome  eingetreten,  bei  welcher  statt  rothen 
Lichtes  gelbes  reflectirt  wird,  d.  h.  es  hat  nunmehr  das  re- 
flectirte  Licht  eine  kleinere  Wellenlänge.  Läfst  man  die 
sublimirten  Krystalle  ungestört,  so  bleiben  sie  gelb,  aber 
bei  der  allergeringsten  Erschütterung  werden  sie  roth,  und 
gehen  in  die  tetragonalen  Krystalle  über.  Die  Kraft,  wel- 
che von  der  Wärme  ausging  und  durch  welche  die  Atome 
Jie  gelb  reflectirende  Anordnung  erhielten,  ist  nun  nicht 
nehr  vorhanden;  wegen  des  festen  Aggregatzustandes  war 
Lein  sofortiges  Rückgehen  möglich,  die  geringste  Erschütte- 
iing  aber  veranlafst  dasselbe.  Es  hat  hier  entschieden  un- 
er  dem  Einflüsse  der  Wärme  eine  andere  Anordnung  der 
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Atome  Plata  genommeny  eine  AenderuDg  in  der  cbeoaUchen 
CoBStUuiion  ist  aber  dabei  nicfat  eingetreten. 

Die  Wolframsäure  ist  ein  blafs  orangegelbes  Puivery 
welches  in  heftiger  Hitze  oder  am  Sonnenlichte  grün  wird. 

Phosphorsaures  Kobaltoxyd  ist  ein  pfirsichblöthrothes 
Palver  und  wird  darch  Erhitzen  blau. 

Sahsaures  Kobaltoxyd  nimmt  bei  Erwärmung  eine  blaue 
Farbe  an,  während  es  in  der  Kälte  bräunlich  gelb  aussiebt. 

Das  Anlassen  des  Stahles  scheint  hierher  zu  gehören, 
wenn  man  die  Folge  der  Farbenveränderung:  sehr  blasgelb, 
blafs  strohfarbig,  goldgelb,  braun,  purpurne  Flecke,  purpur- 
farbig, hellblau,  vollblau,  dunkelblau  beachtet.  Dafs  die 
Anordnung  der  Atome  hierbei  eine  Aenderung  erleidet,  da- 
für spricht  die  Veränderung,  welche  der  Härtegrad  erfährt. 
Plötzliche  Abkühlung  verhindert  den  Rückgang  der  Atome 
in  die  ursprüngliche  Lage. 

Ferner  kann  als  eine  Bestätigung  gelten ,  dafs  das  ei- 
gentliche Glühen,  wenn  es  lediglich  und  unmittelbar  durch 
Temperaturerhöhung  hervorgebracht  wird,  stets  mit  rother 
Färbung  beginnt.  Bekanntlich  fand  Drap  er,  als  er  die 
Natur  der  Farben  untersuchte,  welche  ein  glühender  Kör- 
per bei  steigender  Temperatur  entwickelt,  dafs  alle  Längen- 
veränderungen, im  Spectrum  nur  in  der  Richtung  der  brech- 
bareren Strahlen  stattfinden  und  alle  Spectren  mit  der  äu- 
feersten  Gränze  der  rotben  Strahlen  beginnen.  Je  höher 
die  Temperatur  des  glühenden  Körpers  wurde,  desto  grö- 
fser  war  die  Menge  der  brechbaren  Strahlen.  Auch  Mel- 
loni  fand,  dafs  die  Strahlungen,  welche  aus  Quellen  von 
hoher  Temperatur  herstammen,  mehr  brechbare  Elemente 
enthalten,  als  die  aus  nicht  so  heiCsen  Quellen. 

Die  an  sich  dunklen  chemischen  Strahlen  können  Mo- 
dificationen  in  der  Farbe  der  leuchtenden  Strahlen  hervor- 
bringen und  zwar  im  Sinne  vom  violetten  Ende  des  Spec- 
trums nach  dem  rothen  hin;  die'an  sich  dunklen  Wärme- 
strahlen bringen  ebenfalls  Modificationen  in  der  Farbe  der 
leuchtenden  Strahlen  hervor,  aber  im  Sinne  von  dem  ro- 
then  Ende  des  Spectrums  nach  dem  violetten  hin.   Wärme- 
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straklen  imd  chemiache  Strahlen  können  beide  in  Lichl- 
strahlen  übergehen.  Nennt  man  Erscheinungen  der  ersten 
Art,  die  von  den  chemischen  Strahlen  bedingt  werden, 
PhSnomene  der  posiiieen  FbiorescenZi  so  wird  man  die  der 
zweiten  Art  der  negatwen  Fluorescent  zu  benennen  haben. 
Eine  Tcrschiedene  Bezeichoting  beider  wird  jedenfalls  vor- 
theilbaft  sejn« 

Sowie  die  positive  Fluorescenz  sich  als  sehr  verbreitetes 
Phänomen  herausgestellt  hat,  wird  es  sich  auch  mit  der  ne- 
gativen verhalten,  wenn  man  erst  mehr  darauf  achtet 


XV.     üeher  eine  schöne  Interferenzerscheinung  auf 
der  Dune  zu  Helgoland;  i^on  Ernst  Haiti  er. 


JCriedrich  Oetker  in  seiner  ausführlichen  Schrift  über 
Helgoland  ' )  erwähnt  einer  wunderbar  schönen  Erscheinung 
am  Dünenstrand,  welche  nur  l>ei  heftigem  Sturm  stattfindet, 
dafs  nämlich  das  Meer  in  60  bis  70  Fufs  hohen  Wasser- 
garben an  beiden  langgestreckten  Dünenspitzen  aufbäume. 
Bine  Erklärung  für  diese  Erscheinung,  die  übrigens  nicht 
\o  einfach  ist,  wie  er  sie  darstellt,  giebt  er  nicht;  auch  ge- 
boren dazu  Beobachtungen,  nicht  blofs  bei  einem,  sondern 
3ei  verschiedenen  Stürmen,  aus  verschiedenen  Richtungen 
kommend  und  bei  verschiedenem  Wasserstande  angestellt. 
Das  erwähnte  Phänomen,  welches  sogleich  näher  ge- 
ichildert  werden  soll,  ist  nach  dem  Ergebuifs  zahlreicher, 
ro'n  mir  angestellter  Beobachtungen  eine  Interferenzer- 
«beinnng,  von  der  Strömung  im  Kampf  mit  dem  Stunn 
lervorgerufen;  sie  findet  daher  nicht  bei  jedem  Sturm  statt, 
a  sie  ist  nicht  einmal  wesentlich  durch  die  Gewalt  des 
i^indes  bedingt,  sondern  kann  bei  einem  wahren  Orkan 

1)  Fr.  Oetker,  Helgoland.     Berlin   1855. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXIV.  42 
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mügUch^webe  viel  sdiwädier  seyn,  als  bei  miCngein  Staim 
unter  günstigeren  Bedingungen. 

An  Interferenzerseheinungen  i^t  in  einer  so  kKppenm* 
eben  Meeresregion,  wie  ringsufli  Helgoland,  wo  so  ^  die 
Strömungen  zwischen  enge  Betten  eingeklemn^  werden» 
überhaupt  kein  Mangel.  Am  augenfältigslen  treten  sie  an 
der  Insel  selbst  auf;  in  der  allergewöhnllchsten  Form,  aber 
in  auffälligster  Stärke,  an  del*  nach  Osten  gerichteten  Spitze 
des  Unterlandes,  von  dto  Insulanern  Waalhörn  genannt, 
weil  von  hier  einst  der  die  Insel  mit  der  Düne  verbindende 
Stein  wall  (de  Waal)  ausging.  Der  von  Norden  heran- 
rollende Fluthstrom  wird  nfimlich  an  der  Nordseite  der 
Insel  ^etheilt,  von  beiden  Seiten  dieselbe  umkreisend,  so 
dafs  die  Strömungen  auf  verschiedenen  Wegen  deir  Strand 
des  östlich  vom  Felsen  gelegenen  Unterlandes  erreichen. 
Besonders  wenn  westliche  Winde  die  im  weiteren  Bogen 
und  geschwächt  heranrollende  Westströmung  verstärken, 
nimmt  das  Phänomen  eine  Gestalt  an,  welche  im  Sommer 
so  oft  zur  Belustigung  der  Badegäste  dient,  bei  winterli- 
chen Stürmen  einen  wahrhaft  imposanten  Eindruck  macht. 
In  einem  stumpfen  Winkel  auf  einander  treffenc^  verstärken 
und  schwächen  die  lang  heranrollenden  Wellen  sidi,  je  nach 
den  Umständen,  in  der  bekannten  Weise,  und  steht  man  bei 
bewegter  See  auf  Waalhörn,  so  ist  man  umgeben  von  ge* 
waltigem  Bransen  und  Donnern  der  sich  aufthürmenden, 
durch  die  vom  Strand  zurücklaufenden  Wellen  oft  noch 
erhöhten  Brandungswogen. 

Ganz  anders  ist  die  Erscheinung  auf  der  Düne,  welche 
gerade  im  Osten  von  der  Felseiunsel  gelegen,  sich  ohnge- 
fähr  von  Nordwesten  nach  Südosten  in  langer  Ausdeloiong 
hinzieht.  Das  nördliche  Ende  wird  Oiböv  genannt,  nach 
Wiebel's^)  Meinung  deshalb,  weil  es  der  Begräbnifsplatz 
fiir  angetriebene  Leichen  ist;  die  SOdspitze  dagegen  heifst 
die  Aade^). 

1)  K.  Wr  M.  Wiebel,  Die  Inse)  Helgoland.     Hamburg  1848. 

2)  Der  Naiae  ««Düne»  kommt  bei  den  HelgoUndero  aetbst  nicht  vor,  son- 
dern  lat   von  Fremden   aufgebracht;   der  hGgelige   Theil  wird  v^o  den 
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Diese  beiden,  )e  nach  dem  Wasserstande  stets  mebr 
oder  weniger  überflutfaeten  Dünentheile  sind  es  gerade, 
welche  die  genannte  Erscheinung  darbieten  nnd  zwar  nur 
dann,  oder  w^iigstens  dann  am  schönsten,  wenn  Strom - 
und  Windesrichtnng  in  Widersprach  mit  einander  treten, 
so  nam^itUcfa  an  der  Aade,  wenn  bei  südlichen  od^  wesl- 
Hohen  Winden  das  Wasser  im  Steigen  begriffen  ist  Es 
schlagt  dann  die  Flulhwelie  an  die  Nordostseite  der  Sandiosel, 
die  Wellen  rollen  an  ihr  sfidvi^ts  eotUng,  während  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  die  vom  Winde  heraugewäkten 
Wogen  branden«  In  diesem  Fall  findet  die  Erscheinung 
au,  beiden  Enden  statt,  wenn  auch  in  verschiedener  Stärke, 
da  an  beiden  Stellen  der  nämliche  Kampf  stattfinden  mufs. 

Ist  jedoch  der  Wind  Nordwest  und  zieht  sich  der  Ebbe- 
strom an  der  Ostseite  der  Düne  entlang,  so  beschränkt  das 
Phänomen  sich  fast  ganz  auf  die  Aade,  weil  hier  die  von 
Nordwesten  kommenden  Wellen  durch  die  vorliegende  Fel- 
seninsel gehemmt  werden.  So  war  es  bei  dem  Sturm  am 
15.  November  1861,  welcher  zwei  Kohlenschiffe  an  der 
Düne  stranden  machte.  Die  gewaltigen  Wellen  liefen  auf 
beiden  Seiten  der  Aade  in  entgegengesetzter  Richtung  ent- 
lang, im  Westen  durch  den  Ebbestrom  in  nördlicher,  im 
Osten  durch  den  Sturm  in  südöstlicher  Richtung  fortge- 
trieben. So  rollten  sie  über  die  flache  Südspitze  der  Aade 
hinweg,  brandeten  daselbst  und  trafen  hie  und  da  zusam- 
men. Diese  Interferenz  bildete  hohe,  schaumbedeckte,  mit 
Wolken  schneeweifsen  Wasserstaubes  gekrönte  Kämme. 
Hie  und  da  wurden  an  flacheren  Stellen  die  höber  anstei- 
genden Wellen  massenhafter  zusammengestofsen,  dann  stie- 
gen sie  oft,  gewifs  über  50  Fufs  hoch,  als  gewaltige  Wasser- 
säulen empor,  gekrönt  mit  einer  wunderbar  schönen  Wolke 
von  Schaum  und  Wasserstaub,  welche  sich  glockenförmig 
über  die  zurücksinkende  Säule  herabgofs.  Trotz  des  gräfs- 
lich   brüllenden   Sturmes   ward   ich   nicht  müde,  diesem  so 

HelgoUndern  «Halera»,  das  Ganze  aber  «be  Ost»  genannt  im  Anklang 
aa  den  ZusaminenbaDg  mit  der  Insel,  deren  östlichen  Theil  die  jetzige 
Düne  bildete. 
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6ft,  aber  selten  in  solcher  Schönheit,  gesehenen  Schauspiel 
stundenlang  mit  dem  Femrohr  zuzuschauen. 

Die  Stürme  brausten  fort  vom  14.  bis  amm  23.  November 
und  gaben  die  mannigfachste  Gelegenheit  zur  Beobachtung 
dieses  Phänomens  in  seinen  verschiedensten  Modificationen, 
besonders,  da  auch  die  Windesrichtung  schwankend  war. 

Nachmittage  am  22.  zeigte  sich  die  Erscheinung  in  aus- 
gezeichneter Schönheit  bei  Südwestwind  und  Flnthströmung 
an  Olhöv  und  Aade  zugleich;  da  der  Strom  an  der  Ost- 
seite,  die  Sturmwogen  an  der  Westseite  rollten,  so  fand 
d^  nöthige  Gegensatz  an  beiden  Enden  statt.  Diese  Bei- 
spiele werden  genügen,  jedem,  dem  das  Glück  zu  Theil 
wird,  dieses  herrliche  Naturschanspiel  zu  gewahren,  die  Er- 
kISrung  für  jeden  einzelnen  Fall  leicht  zu  machen. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StollAchreiberstr.  47. 
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